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(de mas de 10.000 palabras), asi como las principales conclusiones extraidas durante el
desarrollo de las Tesis. Las tablas y las figuras a las que se hace mencidn a lo largo del
resumen, se encuentran en la parte escrita en castellano, asi como las referencias
bibliograficas.

Se quiere aclarar también que la Tesis Doctoral cuenta, ademas de con la
publicacidn obligatoria para la presentacion de esta, con las publicaciones vy
aportaciones que se recogen a continuacion.
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1 Introduction.

In recent years, there has been a great development in manufacturing processes,
with increased progress in technologies such as rapid prototyping and additive
manufacturing. However, machining processes continue to be fundamental in
production processes.

In the transport sector, which includes the aeronautical, aerospace, and automotive
industries, there is a great interest in light alloys, such as aluminium, titanium or
magnesium. The reasons for this are their good mechanical characteristics in relation to
their weight, allowing the mass of vehicles to be reduced, which makes it possible to
meet increasingly stringent energy and environmental constraints. It is in this aspect
that magnesium alloys show their greatest advantage, as they have the lowest density
among the light alloys.

Apart from these benefits, there are certain disadvantages that hinder the
expansion of their use, mainly their ductility, their resistance to corrosion, and the
difficulty of forming them at room temperature. In this respect, industries in these
sectors have turned their attention to magnesium alloys, and more researchers are
working on their development.

During the service life of components in the aeronautical and aerospace sectors,
maintenance and repair activities are essential, due to the high cost of the requirements
imposed. As a result, repair is preferred to the use of new components, leading to loss
of revenue due to aircraft downtime. It is therefore essential to plan and execute these
operations in the shortest possible time, while maintaining the high standards that must
be met.

Within the scope of maintenance and/or repair tasks, the need to carry out
machining on a component arises, and due to the low volume of units, usually a single
unit, the use of machining by chip or particles removal is appropriate. Also, the high
availability of machine tools, and the ready to use conventional tools allow immediate
use on magnesium alloys.

Drilling operations are of relevant importance in the aeronautical sector, due to the
high number of holes needed to execute mechanical joints by riveting or threading. A
potential problem on the structural integrity of airframes is the growth of cracks in these
holes, which can be eliminated by a re-drilling operation of slightly larger diameter,
which sets the framework for the development of the present work in maintenance
and/or repair tasks.

The knowledge and experience in machining magnesium alloys is usually inferior
compared to other alloys such as aluminium or steel. For this reason, and because of the
problems that these alloys present in their machining, such as the ignition of particles
or the generation of flammable atmospheres, it is more suitable the use of low operating
parameters and the performance of machining without the use of water-based
lubrication.
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These machining operations and the parameters used, affect the quality of the
surfaces obtained, both in their topology and in their microstructure and properties.
These variations being included in the so-called surface integrity, the alteration of which
has a major influence on the service life of the components.

The motivation of the present thesis is based on the consensus that machining
processes are one of the most complex to study, due to the multiple variables involved
in the operation. Some of them are the machining parameters, the material and
geometry of the part, the material and geometry of the tool used, the lubrication-
cooling system, or the temperatures reached, to mention the most important ones.
Within these processes, drilling operations are among the most widely used, and at the
same time, the least studied and most complex to analyse.

Drilling operations are normally performed, using tools of successively increasing
diameters. However, in the context of maintenance operations, the aim is to drill a hole
to a slightly larger than the initial diameter. Under these conditions, they are quite
different from those normally used, and, therefore, their knowledge is more restricted.
The aim is to establish a basic knowledge that allows its practical application in the
execution of these operations, maintaining the surface characteristics within the
required geometric and quality margins, bearing in mind the productivity,
environmental and economic conditioning factors.

The development of this Thesis is part of the research line of the Industrial
Production and Manufacturing Engineering (IPME), research group of the E.T.S.LI. of the
UNED under the direction of the lecturers Dra. Eva Maria Rubio Alvir and Dra. Beatriz de
Agustina Tejerizo. It has as a background the master's thesis, in which an experimental
work on solid drilling of magnesium alloys was developed. This earlier work, as well as
the study of the State of the Art on the subject, highlights the complexity of these
processes.

The purpose of this doctoral thesis is to carry out an experimental study to quantify
the influence, of the machining operating parameters and the characteristics of the tools
used, on the surface integrity obtained in drilling operations, at a diameter slightly larger
than the previous hole, in the AZ91D-F magnesium alloy. Likewise, that the performance
of these operations, is done in an environmentally sustainable and safe manner,
allowing the needed quality requirements to be met, in maintenance and/or reparation
operations for components in the aeronautical sector.

In addition to this general objective, certain specific objectives are set out. To
quantify the influence of the operational parameters of the process and the
characteristics of the tool, fundamentally roughness. To complement this analysis by
means of optical micrography, and image processing techniques, to obtain three-
dimensional images. To establish if it is necessary to use lubrication lubrication-cooling
systems. To set up the instrumentation and methodology, that will make it possible to
obtain the necessary experimental data. To understand the interactions between the
machining parameters, the characteristics of the tool and the alloy used, with the
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characteristics of the surfaces obtained. To plan the appropriate experimental design.
And finally, to establish guidelines that allow the process parameters to be set to enable
their real practical application, in the workshops dedicated to carrying out these
operations.

Finally, to set up a logical composition, it has been considered appropriate to follow
the typical organization of doctoral theses. Thus, it has been structured in six chapters,
introduction, State of the Art, methodology, applications and analysis of results,
conclusions and future developments, and references, in addition to the information on
the experimental data of the tests in the annexes.

2 State of the Art.

In the 18t™ century, it was discovered that magnesite had a new chemical element,
however it was not until 1808 when Humphrey Davy was able to isolate it, discovering
the new chemical element, magnesium, which could be commercially produced by
electrolysis from 1852, being used in applications such as pyrotechnics or photography.

At the beginning of the 20t century, the aeronautical sector became interested in
light alloys for the manufacture of fuselages, which until then had been made of wood.
From the 1920°s onwards, more interest was focused on magnesium alloys, reaching its
peak during the Second World War, after which it continued to develop progressively
over the following years.

In recent decades, environmental legislation, and high fuel prices, have renewed
interest in lightweight alloys and other materials, in structural applications as substitutes
for traditional ones.

Magnesium is one of the most common elements in the earth's crust, where it is
present in the form of compounds, accounting for around 2%, as well as being present
in seawater at around 0.13%, making it an almost inexhaustible source of magnesium.

These alloys stand out for their low-density of 1740 kg/m3, and this is the
fundamental reason sectors, such as the aeronautical and automotive industries, have
focused on them to extend their use, to reduce the mass of vehicles, and thus obtain
improvements in fuel consumption and costs.

Despite their good characteristics, there are some that need to be improved to
extend their use, such as their resistance and ductility at room temperature, their
resistance to corrosion, or their formability at high speeds, among others, which are
being studied by scientists and researchers.

Among the advantages they present, the following properties can be highlighted:
high mechanical resistance in relation to their mass, low density, high recyclability,
abundance and diversity of supply, good mechanical vibration damping capacity, and
low toxicity in living beings, which makes them suitable for biomedical use. In terms of
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manufacturing processes, their exceptional machinability, their good attitude to
moulding, and their good weldability in controlled atmospheres stand out.

Regarding the characteristics that present limitations, the following are highlighted:
low modulus of elasticity, decrease in mechanical strength with increasing temperature,
low creep resistance above 100 °C, low resistance to corrosion and oxidation, and
extremely high chemical reactivity. Regarding the forming processes, the most
significant disadvantages is its difficulty to be cold formed, due to its low ductility at
room temperature. Also, in casting processes, it presents a high rate of appearance of
shrinkage cracks, due to the high contractions during solidification.

2.1 Magnesium and its alloys.

Magnesium is not found in nature as a pure element, since, due to its high reactivity,
it is found in the form of mineral compounds. The two main methods for obtaining
magnesium metal are thermal reduction and electrolysis of molten salts.

The crystalline structure of magnesium is hexagonal close-packed, which
significantly decides its behaviour during the processing and physical metallurgy of its
alloys. The main properties of pure magnesium are given in Table 2.2.

In most magnesium-based alloys, intermetallic phases occur, which influence the
metallographic structure and mechanical properties of the alloy. In the alloy studied in
the present work, the most important alloying element is aluminium, with a maximum
solubility of 12.7% by mass, in which a eutectic is formed, consisting of Mgi7Al12 which
has 33% of aluminium, at a eutectic temperature of 437°C.

The AZ91D-F alloy contains about 9% by mass of aluminium, and, due to the cooling
rates, a eutectic phase appears, consisting of a-phase and intermetallic phase layers of
Mgi7Al12, which can be seen in Figure 2.4.

In addition to affecting the characteristics of the alloy, the eutectic, having a lower
melting and softening temperature than the other phases present in the alloy, is of
paramount importance in machining processes, as it influences the behaviour during
chip generation and detachment, or the formation of adhesions on the tool.

The alloying elements incorporated into these alloys, in addition to affecting the
mechanical properties, have a notable influence on other characteristics, that are
important in the forming processes and their service life, such as castability or corrosion
resistance.

Aluminium is the most widely used element in magnesium alloys, improving room
temperature strength, corrosion resistance, and castability. However, an increase in its
content, leads to a reduction in ductility and fracture toughness.

In terms of mechanical properties, lithium and thorium improve ductility. Silver,
calcium, manganese, thorium, and rare earth elements improve creep deformation.
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Hardness is improved by lithium or rare earth elements, and strength, by elements such
as silver, thorium, zinc, or zirconium.

Moreover, the influence on casting is key, as it is the main manufacturing process
for magnesium alloys. Thus, the addition of zirconium, calcium, or manganese refines
the grain obtained, and improvements in castability are achieved with aluminium,
copper, or rare earth elements.

The influence of these elements on corrosion resistance, is important because it is
one of the properties that needs to be improved. The addition of manganese, yttrium or
rare earth elements improves corrosion resistance, while the addition of other
elements, such as silver, copper, or iron, has a negative influence, so it is necessary to
set limits on their composition.

The alloy under study in this work, uses zinc together with aluminium, this Mg-Al-
Zn system being one of the most widely used in cast alloys. The use of zinc together
with aluminium, increases the strength of the alloy to levels that aluminium alone does
not allow, without reducing ductility and improving corrosion resistance.

In addition to the alloying elements, heat treatments change the microstructure
and thus the properties of the alloys by changing the size, quantity, and distribution of
the alloy phases.

As mentioned above, corrosion resistance is one of the main drawbacks of
magnesium alloys. A high content of impurities such as nickel, iron, or copper greatly
limits their use in industry, mainly in aeronautics and aerospace. So much so that the
high-purity AZ91E alloy improves corrosion resistance by 10 to 100 times the equivalent
standard alloy, and for this reason high-purity alloys are being developed [30].

Besides to the alloying elements, the phases present in the alloys influence
corrosion resistance. In alloys with high aluminium content such as AZ91, the presence
of Mgi7Al12 y phase at the grain boundaries, which is cathodic, acts as a barrier to
corrosion by forming a passive film on the surface.

For the designation of magnesium alloys, standards are used which are based on
composition or properties, the most widely used at industrial level being ASTM B275
[34]. This standard uses chemical composition by using letters to appoint the alloying
elements, and numbers to indicate their percentage by mass, as shown in Table 2.4. For
alloys of similar composition, which due to different heat treatments have different
features, ASTM B296-03 [35], indicates the condition of manufacture, as shown in Table
2.6.

The application of magnesium in structural uses covers various sectors and
applications, with the automotive industry accounting for the greatest use, and the
aeronautical and aerospace sectors leading the way in new developments. This makes
sense because of the reduction in mass that its use entails, and the consequent
reduction in fuel consumption and pollutant emissions. It also makes it possible to take
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advantage of the mobility trend today in the electronics and telecommunications
sectors.

In the automotive sector, in addition to the mass reduction obtained, it increases
the rigidity of the components and increases the energy absorption ability in crashes. It
is mainly used in the interior of vehicles, in instrument panels, or seats, normally using
thin-walled cast iron, although it is also used in the chassis, wheels from forged rims to
brackets. Table 2.8 details the automotive applications of magnesium alloys.

In the aeronautical and aerospace sector, its extension has not reached what could
be expected given its good specific mechanical characteristics, mainly due to the low
value of some of its mechanical properties and its low resistance to corrosion. At
present, its application is focused on engine and gearbox components, seats, housings,
and antenna, to name the most used. In the coming years, their use in this sector is
expected to increase in both structural and non-structural components.

The need for light, strong and visually attractive components in the field of
electronics and telecommunications has been met using magnesium alloys in telephone
casings, music and video players or loudspeakers, while at the same time providing
remarkable electronic shielding.

The biocompatibility characteristics and the fact that it degrades harmlessly in the
body make magnesium alloys ideal for temporary implants.

Magnesium alloys are also used in many other sectors. In sporting goods, it can be
found in bicycle frames and pedals, archery equipment, tennis rackets, snowboards, and
golf clubs. In optical applications it is used in binoculars, equipment housings or
spectacle frames. Other fields of application are in hand tools, gardening, or in the
nuclear field for the manufacture of uranium containment vessels.

2.2 Forming of magnesium alloys.

The main forming process for magnesium alloys is by casting, and a distinction can
be made between liquid-phase and solid-phase processes. Solid-phase processes have
the advantages of a more refined microstructure, higher strength values, and
production of metastable phases in the microstructure, against the disadvantage of
higher cost, lower ductility and toughness, and limitation in the thickness of the parts
that can be produced.

Die casting is the most widely used, accounting for approximately 70% of the liquid
phase processes, mainly in the automotive sector, which accounts for 80% of its
production. This process uses high pressures and speeds, keeping pressure during
solidification, and high cooling rates, resulting in fine-grained microstructure. It has the
advantages of producing parts with complicated geometries that minimise additional
machining, high production rates, good surface quality and good mechanical and
corrosion resistance.
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There are two variants of the process, cold chamber die casting and hot chamber
die casting, the latter using a shorter cycle time, which is more competitive for small
parts. The manufacturing process and the operating parameters of the process are
important, as they significantly influence the microstructure obtained, and with it, the
mechanical properties of the AZ91 alloy [53].

Liquid metal forging is widely used in metal matrix composites, where the process
parameters have an enormous influence on the microstructure obtained, producing
weldable and heat-treatable alloys with fine microstructure and good strength and
ductility. Studies on the AZ91 alloy [54] have shown that liquid forging achieves better
fracture toughness and elasticity and elongation limits than other production processes,
as shown in Figure 2.16.

The use of semi-solid cast results in globular non-dendritic structures. In addition,
it enhances some of the problems of die casting, such as porosities or inclusions, and
thus improves the mechanical properties. The forming of AZ91 alloy by thixomoulding
shows a relevant formation of y-phase precipitates (Mgi7Al12), which influences the
mechanical properties and oxidation resistance [60].

Plastic deformation forming processes are currently of limited use for magnesium
alloys below 10%. However, they offer properties that cannot be achieved in cast alloys,
with the advantages of improved mechanical strength and ductility, and greater
uniformity of properties. Due to their low formability caused by their compact hexagonal
structure, hot forming is generally preferred.

It is possible to improve the strength and ductility of magnesium alloys by
microstructural refinement, for which plastic deformation forming techniques can be
employed. In these processes, the forming temperature is essential, because if it
exceeds the recrystallisation temperature, the grain size increases, and if it is too low,
problems occur during processing.

Regardless of the manufacturing process, in the aeronautical, aerospace, and
automotive industries, magnesium components must be joined to parts made of other
types of materials. There are numerous factors and considerations to consider when
implementing a joining method, as shown in Figure 2.24.

Welded joints present problems of cracking, pores, and poor quality, which is why
joining them to other materials is so challenging. The microstructure is decided by the
cooling rate, with the AZ91 alloy welded by MIG presenting a microstructure formed by
magnesium a phase and a eutectic phase formed by a and y eutectic (Mgi7Al12) and
associated with the rapid cooling, different solutes were segregated at the grain edges,
favouring the tendency to hot cracking.

Resistance welding gives magnesium alloys a cellular dendritic structure at the
edges and an equiaxial dendritic structure in the centre, increasing the grain size in the
heat-affected zone. On the AZ91D alloy, using friction stir welding, three different zones
are produced with respect to the microstructure and properties, obtaining
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microstructures of a-phase grains with y-phase precipitates of Mgis7Al12 at their
boundaries.

The mechanical joints are less efficient than in other alloys, due to their low
formability, which makes it necessary to use temperatures above 220°C. Self-pierce
riveting allows its use without heating the materials, thus avoiding problems of thermal
origin. However, due to the high deformation this causes cracks, deteriorating the
mechanical and corrosion resistance.

Galvanic corrosion is a problem when joining with other materials. This can be
prevented by using sealing washers, proper drainage, or by placing the joint in a raised
position, or by using screws in blind holes. It is essential to select the right material to
allow galvanic compatibility, for which the 5000 or 6000 series of aluminium, zinc-plated
steels or steels with different coatings can be used.

2.3 Machining of magnesium alloys.

Magnesium alloys have exceptionally good machinability, due to low specific
cutting resistance, low tool wear, high cutting parameters that can be used, good surface
quality obtained, short chip production, and allowing dry machining, to mention the
most important. This excellent machinability makes it possible to conduct all the most
common machining operations.

Drilling processes on magnesium alloys are less studied in research work, compared
to others such as turning or milling. This is because it is a more complex process, and
that the variables involved vary as the operation progresses, such as drilling depth, heat
production and exchange, chip evacuation and lubrication, among others. These
investigations focus on aspects such as cutting parameters, the surface characteristics
obtained, the tool and its wear, the adhesive phenomena that appear, or the
characteristics of the alloys and their microstructural and property transformations. The
main experimental works on drilling magnesium alloys are listed in Table 2.11.

Extensive work on drilling operations showed that, at a constant feed rate, the
cutting speed did not affect the force and torque obtained. However, keeping the speed
constant at 500 m/min, increasing the feed rate from 0.1 to 1.2 mm/rev resulted in an
increase in the order of 2-fold, with this effect being more pronounced when using
smaller tool point angles. In addition, the roughness obtained was significantly increased
[118].

The force and torque originated in drilling, lubricated with oil and coolants, were
studied by Weinert et al. [118], who in their investigations concluded that their values
remained approximately constant as the cutting speed increased. However, as the feed
rate increased from 0.1 to 1.2 mm/rev, there was an increase in the order of 2 times its
value, this effect being greater in drills with smaller point angles. Associated with this
increase in stresses was an increase in the roughness values obtained.

10
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Bhowmick et al. [22], found this same behaviour when using MQL lubrication,
obtaining mostly almost constant force and torque values during the operation. As the
number of holes drilled gradually increased, this behaviour varied in the sense of
producing a constant increase in the torque value, with the same behaviour occurring
when using coolant, relating this phenomenon to the greater tendency to form
adhesions. When dry machining, another typology appeared in the torque, which
presented a peak in its value, associated with the formation of BUE in the tool.

With respect to other lubrication-cooling systems, the possibility of using dry
drilling with high tool life has been observed, obtaining hole characteristics like those
obtained using coolants [95]. Cryogenic systems have also been studied, obtaining a
reduction of around 35% in the stresses obtained with respect to dry drilling, also
affecting adhesions, reducing them to the point of almost disappearing when using high
feed rates [125].

The temperature reached during machining is important, as mentioned above, due
to the appearance of the eutectic phase, which favours the appearance of adhesions
and influences the formation and detachment of chips.

As the number of holes machined in magnesium alloys increases, the temperature
rises to a certain value, after which it remains constant, being higher in the case of dry
machining compared to the use of lubrication-cooling systems. This fact is related to a
linear increase in the roughness obtained with respect to the number of holes drilled, in
the case of dry drilling, which does not occur when coolant is used. This severity in
drilling, due to the increase in temperature, produced the softening of the material to
depths of around 300 um, favouring the formation of adhesions on the tool, which
hardened when lubrication was used [22].

A principal factor is the type and material of the tools. Thus, Kayir found a high
influence of the material of the drills on roughness, with higher roughness occurring on
HSS drills compared to carbide drills [121]. Gariboldi addressed the type of coating,
finding that for each type there was a best feed rate value that maximised tool life while
minimising the roughness value [115]. Bhowmick and Alpas investigated diamond-like
carbon coatings on AZ91 alloy, finding BUE and FBU formation with increasing torque,
and related this to the softening of the alloy during machining [116].

Drill geometry has also been shown to influence the drilling process. Several studies
have shown a tendency for roughness to decrease with increasing drill bit point angle,
up to the maximum values tested of 118° and 120° [122,126]. It should be noted that
these values are at the lower limit of the most usual commercial values, which range
between 118° and 135°. In a similar work on AZ91D-F alloy, lower roughness values were
obtained using point angles of 118° with MQL lubrication, compared with those
obtained with drills with a point angle of 135° [119].

A wear map of the drill bits is shown in Figure 2.32. It shows different zones,
associated with 3 types of wear; adhesive, abrasive and diffusive, depending on the
cutting speed and feed rate used in the drilling process [117].
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While the process parameters affect the characteristics and microstructure of the
drilled alloys, in magnesium alloys, the aluminium content is significant. It has been
found that a higher percentage of aluminium resulted in a higher presence of Mgi7Al12
phase. Consequently, a higher hardness of the material and a greater difference in
hardness between the microstructural regions is generated, resulting in discontinuous
chips and higher forces during machining [120].

Thus, both the microstructure of the material and the parameters of the drilling
process have a high influence on the final characteristics of the machined parts. A study
of both the primary forming process of the alloy and the drilling process undergone was
carried out by Yazman et al. [53]. In this work, they optimised the temperature,
pressure, and speed parameters of die casting forming, which refined the
microstructure and improved the mechanical properties. They also found that the
gravity die cast alloy, which exhibited poorer mechanical properties, had more burr
formation, resulting in less tool flank wear.

The phenomenon of adhesions, which includes BUE, BUL and FBU, is conditioned
by the presence of the eutectic phase in the microstructure. They are of foremost
importance in the machining of magnesium alloys, as they deteriorate the machined
surface, increasing roughness, cutting force and, in danger of ignition due to the
production of sparks.

An outstanding work on magnesium turning operations verified that FBU appeared
early at 600 m/min, increasing Ra and force from 1 pum and 50 N respectively, to values
of 4 um and 125 N, after the appearance of FBU. Also, the presence of FBU led to the
formation of sparks and an increase in the vibrations produced [17]. Another study has
corroborated these data, quantifying the increase in force by 45%, and found a
significant increase in temperature [142].

In the drilling of AMG60 alloy, a direct relationship was set up between the increase
in temperature and the adhesions produced in the tool. In addition, it was found that
there were cycles in which there was an increase in the adhesions and the torque
needed, up to a certain value, at which the adhered layer became detached, thus
decreasing the torque, and the cycle started again [10].

Adhesions on the tools cause an increase in the temperature reached, which has
important implications for the safety aspects of machining magnesium alloys.

In the machining of magnesium alloys, there are two safety issues. The first is the
risk of ignition of chips at temperatures above 400°C, especially when they are in the
form of small particles. The second is when using water-based lubricants, as magnesium
reacts with water to form hydrogen, which is flammable and potentially explosive [101],
[119].

To prevent chip ignition, several authors have focused on temperature control, for
which optical pyrometry and infrared cameras provide the best results [138]. In milling
operations on AM50A alloy, the range of cutting parameters at which ignition occurred
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was 2000 to 4000 rpm, 100 to 400 mm/min and depth of cut of less than 80 um [139].
Indirectly, by melt or burn marks on the chips, a safe limit was established in the
parameters of 1200 m/min cutting speed and a feed rate of 0.3 mm/tooth [140], where
the ignition temperature was not reached, using a thermographic camera [141].

Controlling the temperature reached can be done in different ways; using coatings
such as diamond, which, due to its high conductivity, reduces the temperature increase
[142], increasing the thickness of the chip without deforming [143], or decreasing the
feed rate [142].

The problem arises from the formation of hydrogen when magnesium reacts with
water to form magnesium hydroxide and hydrogen. The use of cutting fluids with higher
pH values reduces H values by up to four times, and less H; is generated in storage by
air-drying the chips beforehand [145].

Thus, the lubrication-cooling system is crucial in machining. Due to the excellent
machinability, dry machining is possible, but the use of high cutting speeds, the increase
in temperature produces adhesions that worsen the quality and can lead to ignition of
the chips. The use of water-based lubricants reduces the temperature and the risk of
ignition, but leads to the production of H,, which can be overcome by using other
lubrication-cooling systems.

An interesting study on MQL oil lubrication found that 95% of the drills kept
constant torque, and only 2% showed an increase in torque as the run progressed. This
is a significant reduction, compared to 73% when machining dry, or 17% when using
water-based lubrication [22].

The performance of MQL oil lubrication is related to the temperature reached,
adhesion formation, force, and torque; additionally improving surface quality. This
lubrication-cooling system achieved the lowest temperature at steady-state conditions
when drilling successive holes, compared to dry drilling and water-based lubrication
[10].

2.4 Surface integrity.

The process of drilling magnesium alloys is complex, with many variables
influencing the process. As a result, the quality and characteristics of the drilled surfaces
vary because of the machining conditions.

To set up the study of machined surfaces, it must extend beyond surface topology
to include metallurgical and property alterations or defects, in what is termed surface
integrity. These alterations are of key importance because they influence the
performance of components and their behaviour in service. Surface integrity covers
parameters ranging from roughness, microstructure, micro-hardness, or residual
stresses, with other parameters classified by groups being listed in detail in Table 2.13.

One of the weaknesses of magnesium alloys is their poor corrosion resistance.
Several studies have found that this is influenced by the microstructure and grain size of
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the alloy [152]-[154]. In addition, surface roughness determines certain functional
characteristics, such as sealing, fatigue, or friction and tribological characteristics. Also,
the increase in microhardness caused by certain processes benefits certain properties
such as resistance to corrosion or abrasion [155].

Surface roughness can be quantified by various parameters, each of which has
strengths and weaknesses. It is possible to relate each of these parameters to the
functional and physical characteristics to which they are linked, as shown in Table 2.12,
and thus choose the most proper one according to the most important properties to be
considered.

In relation to magnesium alloys, the influence of the aluminium content has been
investigated, finding a strong relationship with the formation of BUL and FBU type
adhesions, the latter appearing from the critical cutting speed, thereby increasing the
roughness obtained, as shown in Figure 2.38. The appearance of FBU was conditioned
by the presence of the y phase of MgisAli12, which ultimately depended on the
aluminium content.

Regarding the AZ91D-F alloy, it has been studied by several authors. In dry facing
operations, the increase in roughness values was verified when using higher feed rates
[169]. In intermittent turning operations, similar conclusions were obtained [102], and,
in addition, the improvement in roughness was verified using MQL lubrication [101].

The surface alterations produced in magnesium alloy drilling operations have been
studied in several works, most of them dealing with geometrical alterations, mainly
roughness.

It was found that, initially, the roughness obtained by different lubrication-cooling
systems obtained similar roughness values, but, after a certain number of drilling
operations, the Ra increased linearly when drilling dry, which did not occur when using
other methods [22]. The strong influence of feed rate on roughness has also been
verified, with cutting speed having a limited impact [118].

The influence of drills has also been investigated, finding that when lubricating with
MQL, lower roughness was obtained when drills with a point angle of 118° were used in
conjunction with higher cutting speeds. Conversely, when the point angle was 135°,
improved surface quality was obtained at lower speeds [119]. Studying a wider range of
point angles, from 40° to 120°, it was found that the lowest roughness was obtained at
higher point angles [122]. In terms of material, an improvement in Ra values was found
when using carbide drills compared to HSS drills [121].

The operation of enlarging a pre-drilled hole is common in machining processes and
has been dealt with in the context of maintenance and/or repair of components in the
aeronautical sector. It was verified that the type of tool was the most influential factor
in roughness, with drills with point angles of 135° obtaining lower roughness than those
of 118°. In addition, the use of higher cutting speeds increased roughness [123]. Another
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work like the previous one corroborated the great influence of the tool, showing the
improvement in roughness obtained when using TiN-coated drills [124].

In addition to roughness, surface topology has been evaluated by three-
dimensional images obtained by an optical profilometer, obtaining roughness four times
lower when using water-based lubrication-cooling systems or MQL, compared to dry
machining [22].

On AZ91D alloy, circularity and diameter error in drilling operations were studied.
It was found that, as the cutting speed increased, the circularity decreased and the error
increased, with the feed rate showing a second order effect, showing a maximum
around 0.2 mm/rev, where higher values of circularity and error were obtained [121].

Also, in the dry drilling of this alloy, a layer was found where the microstructure was
altered, between 600 and 900 um. In this layer, the average grain size went from 318 to
70 um, due to recrystallisation phenomena, and this effect did not occur when using
water-based lubrication systems or MQL. These changes occurred above 270°C and
affected the microhardness obtained [116]. Similar work on AMG60 alloy showed
microhardness variations up to a distance of 300 um from the surface, showing a
softening effect when dry drilling and a hardening effect when using water based or
MQL lubrication, as shown in Figure 2.37 [22].

Microhardness variations due to microstructural changes in the AZ91 alloy were
studied in another investigation, where it was found that the y-phase (Mg12Al17) had a
hardness about twice that of the a-phase magnesium and, in the a+y phase regions, the
hardness corresponded to the hardness weighting of its phases [120].

In addition to roughness, other means for topological characterisation of surfaces
have been used, such as optical methods like SEM. An alternative is the extended depth
from focus technique or EDF, which consists of processing a sequence of images focused
on different planes to create an image that is focused on its entirety and an elevation
map of each point can be obtained [176]. This technique has been used for
microstructural studies, the wear of micro-tools or the study of fracture in ceramics
[179]-[182].

It can be concluded that magnesium alloys, due to their low density, are a clear
alternative in applications where mass reduction is fundamental, as is the case in the
aeronautical sector.

In this sector, it is necessary to make many holes that must meet strict quality
requirements and demanding characteristics in the surfaces obtained. These
characteristics are determined by the alloy and its forming process and by the operating
parameters used in the machining, where the microstructure of the alloy plays a key
role.

Surface integrity determines to a large extent the in-service behaviour of the
components, in such important characteristics as fatigue, corrosion and wear. In
addition to meeting quality requirements, these requirements must be addressed by
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improving service life by improving microstructure, surface hardness or topology,
depending on the specific application of the components.

Roughness quantification can be done with various parameters, such as Ra. As the
drilling process is complex, the EDF topological characterisation technique helps the
understanding of the process by helping to study the interactions and surface
characteristics obtained.

Safety aspects are relevant, due to the ignition of magnesium chips above 450°C,
and the formation of hydrogen atmospheres when reacting with water, so it is necessary
to study the lubrication-cooling system used.

3 Methodology.

This chapter describes the methodology followed in the experimental design, from
its planning and organisation, the establishment of the study variables, the factors and
their levels, the design of the experiment and the method to be followed in its execution.
Likewise, the protocol to be observed for the measurement of the response variables
will be presented, including the equipment and tools necessary to carry out the process.
After this, the data from the experiment are analysed using statistical tools, employing
the analysis of variance technique and goodness of fit tests of the analysis, as well as the
regression model obtained to represent the behaviour of the variable under study.

It is considered important to point out that the scope of application of this work is
the maintenance and/or repair of components in the aeronautical sector. Specifically,
the aim is to drill holes slightly larger than the diameter of the earlier hole in an efficient,
safe, and environmentally sustainable manner, maintaining the surface roughness
values, Ra, between 0.8 and 1.6 um typical of this sector.

In the first experimental phase, the aim is to figure out whether it is feasible to drill
a pre-drilled hole in an AZ91D-F alloy while complying with the established quality
requirements, and to study the influence of the main process parameters on the surface
quality obtained. In the second phase, based on the conclusions of the first phase, the
aim is to investigate the influence on surface integrity of the characteristics of the
sharpened drills with different point angles and their coating, as well as the following
process parameters: feed rate, lubrication-cooling system, and depth from the start of
the hole.

3.1 First experimental phase.

The purpose is to investigate the influence of the factors on the surface quality,
using Ra, in line with most of the similar investigations [22], [115], [116], [119], [121]-
[124]. According to ISO 4287 [157], it is defined as: "arithmetic mean of the absolute
values of the ordinates Z(x) within a sampling length". It is obtained from the primary
profile by applying a filter Ac, which separates the waviness and roughness components.
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This parameter is also a usual requirement in the industry, determining functional
characteristics of the components such as: friction, wear, tribology, sealing or resistance
to corrosion, which causes so many problems in the use of magnesium alloys.

Regarding the parameters to be considered, it would be expected that the feed rate
would be of relevance, in accordance with the numerous works that have studied its
influence on surface roughness in the range of 0.1 to 0.7 mm/rev. The cutting speed
would be the second factor to consider; in most studies values around 50 m/min were
employed [22], [53], [115], [116], [121], [122]. Moreover, these values would be in the
order of magnitude of those recommended by the main tool manufacturers.

As far as tools are concerned, the impact on surface quality of characteristics such
as material, type of coating or point angle has been shown [115], [116], [121], [122],
[126]. To address these aspects, in a first approximation, and not to increase
considerably the number of individual tests, the type of drill used is established as a
factor.

The framework fixed to this work, in maintenance and/or repair operations, the
operation of drilling over an earlier hole; eliminating a minimum portion of material,
which determines the depth of cut. At the same time, taking advantage of the possibility
of drilling successively larger holes, the diameter of the tool will be considered as
another factor to be taken into consideration.

Another factor to consider is the distance from the starting surface of the hole to
where Ra is measured. As the drill bit advances, the temperature increases, making it
more difficult to remove the chips and the heat generated, making it more difficult for
the lubrication to reach the cutting area, among other aspects. Therefore, it is logical to
think that they affect the machined surfaces in the same way.

To minimise the number of tests, the number of levels for each factor will be set at
two and, for the feed rate, which is presumably of great importance, three levels will be
used to detect non-linear effects.

All'in all, a full factorial design was applied with five factors; three factors, cutting
speed, type of tool and tool diameter, tested at two levels; one factor, feed rate, with
three levels and a blocking factor, the depth from the start of the hole where the surface
roughness measurement is taken, tested at two levels, as shown in Table 3.2. To have
degrees of freedom for the evaluation of the error, one replication has been considered;
this implies the execution of 96 experiments, as shown in the experimental design in
Table 3.3.

The execution of the trials will be in random order, to comply with the
randomisation principle. By performing a replication, the repetition principle is followed.
The lock-in principle is ensured by constant maintenance of the methodology, thereby
controlling factors not considered that could affect the outcome [183].
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3.2 Second experimental phase.

The second experimental phase was based on the data obtained in the first phase
and its analysis. The objective was to investigate the influence of sharp drills with
different point angles and coating and other cutting parameters (feed rate, the
lubrication-cooling system, and the depth from the start of the hole) on the surface
integrity of the surfaces obtained by re-drilling the AZ91D-F alloy.

The aimis to provide answers to the questions initially posed and to those questions
arising from the first experimental part. The study of the surfaces will be extended not
only to roughness, but also to the surface integrity obtained, including new factors such
as Vickers microhardness.

In addition to Ra, other roughness parameters will be used, such as Rzand RSm. To
quantify the topology at a larger scale than the roughness parameters, 3D images
obtained using the EDF depth of field extension technique from optical microscopy
images will be used.

The size of the burrs produced during drilling will be studied, as they affect both the
joining and assembly of the components, as well as the aesthetic aspects. For this
purpose, the height will be measured by a system equipped with a lever dial indicator.

Therefore, in this second experimental phase, the roughness parameters Ra, Rz and
RSm, and the height of the burrs will be studied. This study will be complemented by
obtaining 3D images obtained by the EDF technique and Vickers microhardness
measurements of the surfaces.

Regarding the factors, the first experimental part has shown the relevance of the
tools, mainly the point angle, which other similar works have also concluded [119],
[122], [126]. Considering this, and the intended practical application of this Thesis, drills
will be studied as they are normally used in workshops, i.e., resharpened. The point
angles will be within the usual range recommended by the manufacturers, i.e., between
118° and 140°.

The coating used on the drills has also been shown to influence the surface quality
[99], [104], [105], [115], [116], [167], and will hence be considered as a factor.

Considering the environmental and safety aspects, the lubrication-cooling system
used will be considered to determine its influence on the response variables. Therefore,
dry drilling and MQL lubrication will be evaluated.

In addition to the aforementioned factors, both the feed rate and the distance from
the entrance surface of the hole will be kept as factors. The levels of all the factors will
be two, apart from the point angle, which will have three levels, as shown in Table 3.4.
Thus, the experimental design consists of 48 individual experiments, as shown in Table
3.5.

Regarding the organisation and execution of the experiment, a parallelepiped-
shaped specimen has been prepared, machined with low cutting conditions in order not
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to alter the microstructure of the AZ91D-F alloy. Each of the machined holes shall be
marked with the number corresponding to the test, also identifying each of the tools
used.

The positioning of the specimen in the CNC milling machine shall be carried out with
a hydraulic clamp, using a dial gauge to ensure the parallelism of the faces with the
machine axes and of the upper surface with the plane of the table. The drills are clamped
in the milling machine using clamps suitable for the diameter of the drills. A detailed
method has been established, which specifies all the operations to be carried out for
each of the individual tests, and the order in which they are to be carried out and
recorded, after which the response variables will be measured.

3.3 Procedure for measuring variables.

After the execution of the individual tests, the response variables are measured.
For this, the organisation and development of the measurements must be planned,
establishing the methodology, means and conditions. The measurements must be taken
in the metrology laboratory, at a similar temperature, with computer equipment for
recording the data.

The roughness parameters will be measured with a roughness meter, which
automatically calculates the values of Ra, Rz and RSm and allows the export of the
roughness profile obtained and the quantified parameters. It is necessary to have a
flatness table, shims and rulers for the correct positioning and alignment of the
specimen with respect to the roughness meter, as well as a positioning tool for the
probe.

The roughness measurement is going to be done in four points angularly separated
at 90°, supporting the specimen on its lateral faces, filing each of the measurement
reports generated by the roughness meter software. The content of the report is shown
in Figure 3.1.

The measurement of the burr height shall be done by means of the quantification,
by contact with a mechanical stylus of spherical geometry, of the maximum height
reached during the relative movement between the specimen and the stylus.

This requires a lever dial gauge with at least 0.01 mm resolution and 1 mm
measuring range, a flatness table, two ground cylinders of equal diameter and a support
or articulated arm for holding and positioning the dial gauge. Four measurements shall
be made for each hole, at 90° apart, noting the maximum measurement from the top
face of the specimen.

To obtain images, a metallographic microscope is needed, equipped with different
objectives to provide a sufficient margin of magnification, and which must be calibrated
by means of optical standard rulers. It must also have a high-definition digital camera
and the proper image processing software to be able to record and process, if necessary,
the images obtained.
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The images of the inside of the holes require prior sectioning of the specimen, for
which it shall be sectioned along a plane containing the axis of the hole, without altering
the microstructure of the surface. It is important to record and store the images for next
processing using the EDF technique.

3.4 Statistical analysis.

Once the measurements of the response variables have been made, the statistical
analysis of the experimental data can be performed. For this purpose, statistical
computer tools will be used, specifically Minitab 17, and by means of ANOVA, the data
will be analysed, and the hypotheses proposed will be confirmed or not. In addition,
graphs of the data, normality tests and other analyses of interest in this study will be
carried out.

The analysis will consider all the factors set up in the experimental design, that is,
five in each of the two phases of the experiment, considering the first-order interactions
between the factors, so the ANOVA will be reflected in Table 3.6. Significant factors will
be figured out using Snedecor's F-estimator, for a given significance a, and, alternatively,
using the p-value.

After performing the ANOVA, it is necessary to check that the assumptions of
normality, constant variance and independence are met by using the residual plots,
defined as the difference between the observed response and that predicted by the
model [183]. Thus, normality will be checked on a normal probability plot of the
residuals; a straight line will be followed if normality is met. Constant variance will be
checked by plotting the residuals against the predicted values of the model, where the
points should be contained in a band with no pattern shown. In the case of
independence, it shall be checked by plotting the order of data collection against the
residual, where no trend or pattern should be shown.

If the normality plot test gives rise to doubts, the Anderson-Darlin test and the
Kolmogorov-Smirnov test shall be used. In both cases, normality is evident when the p-
value > a. The use of these two tests is because they complement each other, since the
Kolmogorov-Smirnov test is more sensitive to values close to the centre of the
distribution, while the Anderson-Darling test is more sensitive to extreme values [196]-
[198].

A successive process of elimination of non-influential terms is conducted, obtaining
the reduced ANOVA model, formed only by significant terms. From this model, a
regression model can be constructed to predict the value of the response variable. The
quality of the model is found with different coefficients, namely the coefficient of
determination R? and the adjusted coefficient of determination R?;.

It should be emphasised that, in addition to the statistical analysis, the study and
interpretation must be extended to the technological and industrial field, in such a way
that, based on the mathematical conclusions, an engineering interpretation of the
complex process of re-scaling investigated is possible; allowing a vision beyond statistics
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that is at all times strongly supported by the State of the Art of the question and that
helps in the achievement of the objectives.

4 Applications and Analysis of Results.

4.1 Applications.
4.1.1 Definition of the experiment.

e First experimental phase.

The first experimental phase will deal with the influence on surface roughness of a
set of factors. Among the cutting parameters, the following have been selected: the feed
rate, f, with three levels of 0.2, 0.4 and 0.8 mm/rev, and the cutting speed, S, with two
60 and 120 m/min. The ranges have been set up according to the recommendations of
the manufacturers of the tools used and those stated in the State of the Art, considering
the framework of the Thesis in maintenance and/or repair tasks.

The diameter of the drill, D, will be another factor to be considered; its levels have
been established at 7 and 7.5 mm. The drill holes will be drilled to a depth of 20 mm,
over earlier holes, keeping the depth of cut constant at 0.125 mm, so the holes will be
6.75 mm for the 7 mm diameter drill, and 7.25 mm for the 7.5 mm diameter drill. In
addition, the type of drill bit, T, will be considered as another factor to be included in
the experiment. The distance from the entrance of the drill hole, at which the roughness
measurement, MD, will be considered as another factor, setting its levels at 5.5 mm (TP)
and 15 mm (BP). The factors and levels of the first experimental phase are shown in
Table 4.1, and, considering the replication conducted, the tests are as shown in Table
4.2.

The roughness measurement will be taken, at each of the two measurement
distances, at four points, 90° angularly separated, as shown in Figure 4.1.

e Second experimental phase.

In the second experimental phase, surface roughness will be characterised by the
roughness parameters Ra, Rz and RSm, completing the study by means of microscopic
and macroscopic images that allow the topology to be qualitatively assessed at other
larger scales, which will be processed to obtain 3D images.

To measure the Vickers microhardness, different indentations will be made from
the drilled surface, increasing the distance radially in steps of 0.3 mm, as shown in Figure
4.2.

The maximum height of the burrs shall be measured by a lever dial indicator, at four
points 90° apart at an angle, as shown in Figure 4.1.

The re-drilling process shall be performed at a depth of 20 mm from the top surface
of the specimen, starting from pre-drilled holes of diameter 7,75 mm, using drills of
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diameter 8 mm, resulting in a depth of cut of 0,125 mm. This simulates repair tasks in
which it is important to remove a minimum layer of material to minimally change the
geometry and not weaken the part.

Regarding the factors to be considered, there will be a considerable difference
compared to the first experimental phase. Firstly, the feed rate, f, is kept as a factor,
being evaluated at two levels; 0.4 and 0.8 mm/rev; leaving the cutting speed constant,
with a value of 60 m/min. The measuring depth, MD, is also considered in the same way,
also with the two levels established in the first experimental phase.

Likewise, once the importance of the tool has become clear, we are going to further
our knowledge of its characteristics, incorporating two factors. On the one hand, the
point angle of the drill bits, Y, and, on the other hand, the type of coating, C.

To consider the operations in an environment as close to reality as possible, the drill
bit tips will be sharpened with a drill bit sharpening machine with three values of the
point angles. Specifically, at 118°, 130° and 140°, all other geometrical characteristics of
the tool staying the same.

For the qualitative factor type of coating, C, two levels are set: uncoated and with
a titanium nitride coating, TiN, which is one of the most widely used.

In addition to dry machining, the MQL lubrication system is to be considered for the
safe and sustainable execution of re-drilling operations. Therefore, the lubrication-
cooling type, L, with a flow rate of 40 ml/h, is introduced as a factor. Thus, all factors
and their levels are set up as specified in Table 4.3.

In the second experimental phase, the design consists of 24 back-squared tests,
corresponding to the three factors at two levels and one factor at three levels, which
are listed in Table 4.4. For the roughness parameters, the measurement distance factor,
MD, with its two levels, would be added, so there would be 48 experiments.

4.1.2 Materials.

The magnesium alloy used in this study is UNS M11917 (AZ91D-F), in ingot form,
whose density and main mechanical properties are given in Table 4.5. It has a
microstructure composed of magnesium a-phase and a eutectic phase (a+y), having the
intermetallic y (Mgi7Al12), at the boundary of the grains, which gives the mechanical
properties and behaviour during machining.

The specimen has dimensions of 110x62x50 mm, with Ra below 2 um,
accommodating a maximum of 18 holes on each face, distributed as shown in Figure 4.3.

The machine used to drill the holes is a Mikron VCE 500 numerical control vertical
machining centre, equipped with a hydraulic clamp for clamping the specimen, which
was positioned using a three-dimensional tester. For the clamping of the drills, collets
suitable for the diameter of the drills were used, which were inserted into a collet chuck.
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The re-drilling process was performed on pre-drilled holes with a depth of cut of
0.125 mm. That is, with drill diameters 0.250 mm larger than the hole; therefore, to
avoid off-centring, the specimen was not moved from the clamp either during the
machining of the pre-drilled hole or during the re-drilling operation.

Phantom brand HSS twist drills were used, manufactured following DIN 1897 [200],
with a straight shank and a normal helix type N according to DIN 1836 [201], sharpened
using split form C point, in accordance with the specifications of DIN 1412 [202].

In the first experimental phase, two types of drills with diameters of 7 and 7.5 mm
were used. Type A, with a point angle of 118°, and type B, with an angle of 135°; named
by the manufacturer as 11.130 and 11.160 respectively.

In the second experimental phase, 8 mm diameter drills of two types were used,
one without coating, named 11.160, and the other with TiN coating, named 11.161,
easily distinguishable by its golden colour. The point angle of the drills was sharpened
at angles of 118°, 130° and 140°, which can be seen for both types of drills in Figure 4.5.
The sharpening was performed using a 750X drill bit sharpener, manufactured by Darex,
shown in Figure 4.6.

Two lubrication-cooling systems were employed. On the one hand, dry machining
and, on the other hand, a Noga Minicool MQL lubrication system was used. This system
has a flow regulator and a nozzle at the end to control the flow angle, and a flow rate of
40 ml/h was used. Rhenus Nor SSL, with viscosity 4.7 x 10-5 m?/s at 40 °C and a density
of 0.92 g/ml* at 20 °C, was used as the lubricant.

The roughness parameters were measured with a Zeiss Handysurf E-35A stylus
roughness tester, equipped with a special stylus that allows measurements to be taken
in holes from 6 mm in diameter. A fixture allowed the stylus to be positioned to take
measurements at 90° points by rotating the specimen and resting its side faces on a
flatness table, as shown in Figure 4.8.

The height of the burr produced on the entry face of the drill bit is another variable
to be quantified. For this purpose, the specimen must be supported on two ground
cylinders on a flatness table, allowing smooth displacement. The measurement is carried
out by means of a dial test indicator, which is placed on an articulated arm. For the
execution, the zero was taken on the upper face of the specimen, taking four
measurements in each hole, at four points at 90°, moving the specimen smoothly and
recording the maximum value reached, as shown in Figure 4.9.

To perform the microhardness measurements and image acquisition, the specimen
had to be cut through the mid-plane of the hole in the axial direction. This was done by
milling, using low cutting parameters and lubrication-cooling, so as not to alter the
microstructure. After machining, polishing was made on a metallographic polisher and
cleaning was carried out with an ultrasonic cleaning machine using ethanol, in order to
remove any residue.
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Microscopic images were taken using a Nikon Eclipse LV150 metallographic
microscope with a 12-megapixel Bresser Microcam |l digital camera attached and
connected to a computer via USB. From the series of images focused on different planes,
3D images and a topological reconstruction of the borehole surfaces were generated
using the free Imagel software, using the Stack Focuser plugin [203].

The Vickers microhardness was measured using a Shimadzu HMV-2000
microhardness tester, using a 10 g load, taking successive readings at distances of 0.3
mm from the surface of the hole in the radial direction.

4.2 Analysis of Results.
4.2.1 First experimental phase.

In view of the data obtained, the roughness can be considered as acceptable, since
the range of fluctuation of the average Ra values is between 0.38 um and 2.49 um.
Therefore, it can be stated that it is feasible to perform re-drilling operations in a safe
and sustainable manner, while maintaining the general quality requirements of Ra
between 0.8 um and 1.6 um. This is possible, even if there are 5 values above the upper
limit, considering the 16% rule of ISO 4288:1996 [185], as the upper limit is exceeded by
5.2% of the values and are therefore considered to meet the requirements.

Prior to performing the ANOVA, the normality of the data was checked by the
residual plot of the mean Ra values, which showed doubts about the normality
assumption. To assess more precisely, the Anderson-Darling test and the Kolmogorov-
Smirnov test were used. Both showed non-normality of the data.

For the transformation of the data into a normal population, several types of
transformations were tested, with the best results of normality being obtained by using
Johnson's transformation, for which the expression in Equation 4.1 was used, the
transformed data are designated as Ra!. After obtaining a normal distribution, it is
possible to perform the ANOVA analysis of the transformed data, which are collected
with the original data in Table 4.7.

The statistical analysis was performed using Minitab 17 software with a confidence
level of 95%. The unreduced model, with up to second order terms, shows cutting speed,
S, and tool type, T, as significant factors, and of the interactions, those of cutting speed
with tool diameter, S*D, and feed rate with tool diameter, f*D, as significant. The
significance of the factors is clearly shown in the Pareto diagram in Figure 4.12. As for
the reduced model, it shows the same results, with the same factors being significantly
influential.

To predict the response of the system, a model of the surface roughness has been
proposed, the response being the transformed roughness values, Ra!, expressed by
Equation 4.2, with the estimation parameters shown in Table 4.10. After verifying the
validity of the model, by the inverse of the transformation used, it is possible to predict
the values of Ra, in the drilling operations, from the values of the significant parameters,
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which are shown for the combinations of factors and levels of the experiment in Table
4.11.

From the Ra values measured and predicted by the model, it can be affirmed that
the model presents an acceptable correlation, the maximum absolute error being 0.28
pum, the predicted values being between 0.52 um and 1.23 pum.

From the ANOVA data, the contribution of the factors can be established. The most
important factor is the tool type, T, followed by the interaction of cutting speed and
diameter, S*D; assuming between them about 75%, followed by the interaction of feed
rate and diameter, f*D, and finally cutting speed, S.

The type of tool, T, is the most influential factor, with an Ra of 0.67 um obtained
when using tool type B, compared to 0.97 um achieved with type A. The type B drill has
a point angle of 135°, and 118° the type A. This result is consistent with those obtained
in other similar investigations, which highlight the importance of the tool in the process
[118], [121], [122].

The second effect in order of importance is the interaction of factors between
cutting speed and drill diameter, S*D. Increasing the cutting speed has opposite effects
on the diameters tested. Using a 7 mm diameter tool slightly reduces the roughness,
with the measured Ra going from 0.87 to 0.76 pum and, when using 7.5 mm diameter
drills, the increase in speed increases the roughness from 0.65 to 0.99 um.

The interaction between feed and diameter, f*D, is the third. When using a feed
rate of 0.4 mm/rev with 7.5 mm diameter drills, the minimum value of Ra is obtained,
with a maximum with 7 mm drills.

Regarding cutting speed, it is the factor with the least influence on roughness,
reaching higher values when the cutting speed is increased from 60 m/min to 120
m/min, going from 0.76 um to 0.87 pum.

Given the importance of performing the operations in the shortest possible time,
this would entail the use of higher feeds and cutting speeds to maximise the material
removal rate. Under these conditions, average roughness of 0.74 um would be obtained
when using a type B drill, and 0.97 um with type A.

Of the 5 measurements above the upper limit of 1.6 um, all were made with the
type A tool, which reinforces the importance of tool type as the main factor in
influencing Ra.

Separating the populations of the two types of drills, the normality test shows that
the data for tool type B is a normal population. However, for type A, this does not occur,
the data being of a non-normal type, presenting strong asymmetry, with the tails
lengthening to the right.
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4.2.2 Second experimental phase.

In the first experimental phase, the importance of the type of tool in terms of its
influence on roughness was highlighted. To research further, two characteristics of the
drills were established as factors to be studied: the point angle and the type of coating.
Considering the practical application of this study, the simulation of the operations was
planned as in real life, that is, subjecting the drills to successive sharpenings, taking
advantage of these operations to materialise different values of the point angle.

Likewise, and with the aim of executing the re-drilling operations in a safe and
environmentally sustainable manner, dry drilling was carried out, using an MQL
lubrication system, maintaining the feed rate and the roughness measurement distance
from the entrance of the drill as a factor.

The response variables will be increased, using Ra, Rz and RSm as roughness
parameters, complementing the topological analysis by micro and macroscopic images
and 3D images reconstructed by EDF. In addition, the study will be extended by
microhardness measurements and the burr height will be quantified, as it is an
important parameter in part assembly processes.

This second phase of the experiment consists of a full factorial design, made up of
48 trials. In it, roughness was measured at 4 points at 90°, as well as burr height. All
these measurements are shown in Annexes I, Ill, and IV; the analysis was performed on
the average of the 4 measurements, which are presented in Table 4.12. The burr height
measurements are shown in Table 4.13.

Prior to the statistical analysis, the normality of the data was checked, with the
Anderson-Darling and Kolmogorov-Smirnov tests showing a p-value greater than 0.15,
which confirms the normality of the data.

The roughness values, the established range of Ra between 0.8 um and 1.6 um,
varying from 0.55 pm to 1.36 um. The Rz ranges from 3.14 um to 10.57 um, with the
RSm parameter varying from 137 um to 369 um. The lowest roughness was obtained
using a point angle of 118°, a feed rate of 0.4 mm/rev, and a TiN coating and dry
machining, with values of Ra =0.60 um and Rz =3.47 um, resulting in a value of RSm=221
pum, which was not the lowest of those obtained.

From the ANOVA of the Ra data, the coating type, C, point angle, Y, and
measurement distance, MD, were found to be significant. Among the interactions,
lubrication with three other factors, coating type, C*L, feed rate, f*L, and point angle,
Y*L, were significant in the first-order interactions.

The main factor is the type of coating, which contributes 31% of the reduced model.
Using TiN-coated drills resulted in lower roughness (Ra=0.86 um and Rz=6.03 um)
compared to uncoated drills (Rg=1.03 um and Rz=7.78 um). This result is like that
obtained in the first phase and to that obtained by Gariboldi [115], who with similar
cutting parameters obtained improvements in roughness in drills with an angle of 130°.
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The point angle, with a contribution of 17%, obtained lower roughness values when
having a value of 130°, achieving an Ra value of 0.87 um, with respect to the use of
angles of 118° and 140°, which reached Ra values of 1.02 and 0.93 um, respectively.

Another of the main factors influencing the Ra is the measurement distance from
the entrance of the drill hole, with a 6.6% contribution, which had a lower Ra value when
the distance was shorter. One explanation for this is that, as the drill progresses, it
becomes more severe, due to the greater difficulty in evacuating chips, dissipating heat,
and lubricating the cutting zone. A similar result was obtained in the first part of the test,
although it was not significant.

Regarding the interactions, the lubrication system appears in the three significant
interactions, with the type of coating, with the feed rate, and with the point angle,
ordered in terms of their percentage of contribution, with the effects shown in Figure
4.22. When using TiN coating, a considerable reduction in roughness is achieved during
dry drilling, which is also reduced when using MQL, but to a lesser extent.

Regarding Rz, the results obtained are similar to Ra in terms of the main factors;
the only difference is the feed rate factor, which was significant in Rz, going from 6.58
um to 7.23 um when increasing the feed rate from 0.4 to 0.8 mm/rev, and was not
significant in Ra. These results agree with those obtained by Weinert et al. [118],
although in their investigations this effect was more pronounced. Bearing in mind that
the research is focused on maintenance and repair tasks, Rz would be the most decisive
parameter in terms of fatigue resistance [158], [204], and, therefore, it would be
recommended to use the smallest advance rate, which is 0.4 mm/rev.

The lubrication-cooling system showed significant influence on RSm, decreasing its
value when using MQL lubrication to 205 pm, compared to 270 um when dry machining.
The use of MQL lubrication has had a collateral effect, consisting of the formation of an
agglomerate of oil and small magnesium particles, which can be seen in Figure 4.23, and
which would increase the tendency to form adhesions to the surfaces, presumably
affecting the surface quality.

The reduced roughness models, for estimating the Ra and Rz values, have the
parameters and estimation equations given in Appendix V. These models have a
coefficient of determination of R?=57.89% for Ra, increasing to 72.85% for Rz, and are
therefore considered moderately acceptable. From these models, it has been possible
to predict the response of the system, whose estimates are shown in Table 4.16, in
addition to the absolute error of the model.

e Analysis of the burr height.

The individual values of burr height have a large variability, from 20 um, the
smallest, to a maximum of 250 um, as do the mean values of the 4 heights considered.
The ANOVA of the mean values is shown in Table 4.17. Of these there are four factors
with significant influence with a contribution of more than 10%, which are point angle
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and, the interactions of point angle with coating type, feed rate with lubrication type
and, coating type with lubrication type.

The point angle of the drills has a major influence, so that as its value increases, so
does the height of the burr. It shows a considerable jump from 118° at 78 um to a height
of 98 um when the angle was 130°, with a much smaller increase of only 2.38 um when
increasing the angle from 130° to 140°. This result is due to the higher mechanical
severity with increasing angle, as corroborated by other studies [132].

The significant interactions are presented in Figure 4.26. The interaction of point
angle and coating, shows that, when using TiN coatings, the variation of burr height is
minimal when varying the point angle, being of considerable importance in uncoated
drills, obtaining a remarkable improvement when using 118°-point angle, which
obtained 66.5 um, from the values of and 108.75 um when it was 130° and 140°
respectively.

With reference to the interactions of the type of lubrication with the feed rate and
with the type of coating, when using MQL lubrication, the burr height is lower when
using uncoated drills and when using a feed rate of 0.4 mm/rev, while the opposite
occurs when machining dry.

This fact could be explained by the increase in stresses produced when dry
machining with the higher feed rate, which would prevent the formation of large burrs
due to the breaking process of the chips formed, in line with the research and results
obtained by Yazman et al. [53]. By using MQL lubrication, having a lower friction,
although the feed rate is increased, sufficient stresses for chip breakage would not be
reached. However, this conjecture needs to be confirmed by further testing.

e Analysis of other variables.

To access the internal surfaces, and to make the complementary tests, selected
holes were sectioned, whose machining operating parameters are shown in Table 4.18.

The images obtained of these holes, at three depths, are shown in Figure 4.27. In
the deepest part of the hole, there is a predominance of marks oblique to the feed
direction, which are the result of the retraction movement of the tool. This assertion is
based on the premise that the direction coincides with the direction of tool backward
movement, and furthermore, the spacing between marks does not coincide with the
feed rate used but does with feed rate maximum used tin the empty movements.

In the central part of the drill holes, two types of marks stand out, corresponding
to the forward and backward movements of the drill. The assertion is supported by the
fact that the marks related to the feed are spaced 0.4 mm apart, which is compatible
with the value of the feed rate used of 0.4 mm/rev, as shown in Figure 4.27, image 1b.

The shallower part of the boreholes, close to the drill bit entry zone, the marks
corresponding to the drill bit feed prevail. In this zone, as in the intermediate depth
zone, there are marks of approximately equiaxial shape and variable size, which are
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designated as pits. The distribution of these pits seems to show a tendency to increase
in number and size as the area approaches the entrance surface of the drill.

It is possible to relate the presence of these pits to a poorer surface quality. This
statement is based on the fact that the pitting appears in a lower proportion in the holes
machined with 130°-point angle drills and TiN coating, these being the levels that
obtained the lowest roughness values.

The images obtained by optical means, as the surfaces are cylindrical, have a limited
depth of field. To overcome this, and to be able to obtain 3D images of the surface
topology, the EDF technique was used. Its use allowed the study with greater depth of
field of the marks shown by the images of the machined surfaces, using higher optical
magnification.

Figure 4.29 presents the images obtained by post-processing the image sequence
of one of the pits. These are a fully focused image, the topological reconstruction, and
the contour lines, which confirm that the pits form valleys. The explanation would be
that the magnesium particles would be trapped between the workpiece and the drill bit,
which in the movement would manage to detach particles from the surface, causing the
pits. This hypothesis requires further tests for validation.

This method was also used to study the predominant recoil marks in the deepest
part of the hole. Figure 4.30 shows one of these focused chewings and its topological
reconstruction, which shows that they are formed by peaks or ridges, due to deposition
phenomena. The explanation for this phenomenon would be the high tendency to form
adhesions on the drill bit margin, which has been shown in this work and in earlier works,
that during the backward movement would adhere to the surface.

Regarding microhardness, the indentation left by an indenter with a 10 g load was
measured using 500x magnification. Measurements were taken at various distances
from the drilled surface in the radial direction, the images of which at 500x magnification
were used to measure the diagonals. The AZ91D-F alloy had a base hardness ranging
from 64 to 75 HV.

As shown in Figure 4.32, the microhardness values decreased with increasing
distance from the surface. The area corresponding to the surface hardened, with
different variations depending on the parameters used.

Using 135°-point angle drills with TiN coating produced smaller hardness increases
than those obtained using 118° drills without TiN coating. In these conditions, better
surface qualities were achieved, so it can be postulated that the hardness increases are
due to strain hardening phenomena, which would outweigh the softening phenomena
caused by thermal effects, as shown in previous works [22]. Thus, the use of more severe
conditions would result in greater surface hardening and increased roughness, as well
as higher burr heights.

Table 4.19 shows the cutting conditions that optimise various characteristics.
Regardless of the lubrication-cooling system used, better roughness would be obtained
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using a point angle of 130°, TiN coating, and a feed rate of 0.4 mm/rev. In terms of
productivity criteria, the use of a feed rate of 0.8 mm/rev allows remarkably close values
to be obtained, using half the time. Considering roughness and burr height, the use of
drills with a point angle of 118° considerably reduces the burr height without causing a
large increase in roughness.

5 Conclusions and Future Developments.

5.1 Conclusions.

Throughout the development of this Thesis, a series of results and conclusions have
been drawn that have contributed to knowledge in relation to AZ91D-F magnesium alloy
re-drilling operations and their application in maintenance and/or repair tasks on
components in the aerospace sector, providing information that can be used in a
practical way in workshops that carry out these operations in real life.

At the same time as these conclusions have been reached, new questions have
arisen. Some of these questions have been partially answered, while others have not
been fully resolved, which has given rise to avenues for future research and
development work.

5.1.1 General conclusions.

From the chapters on the State of the Art and Methodology, it has been possible to
identify the following general conclusions:

- Magnesium alloys have specific mechanical characteristics that allow them to
compete successfully with other structural materials. In particular, in aeronautical
applications where mass reduction is essential. However, there are some restrictions in
their use, mainly due to their limited ductility, their low corrosion resistance, or their
reduced formability at room temperature, to mention some of the most important ones.

- The properties of these alloys are strongly influenced by the primary forming
processes by which they are produced. Most of them have been produced by die casting;
the AZ91D-F alloy, which is the subject of this research, belongs to this group.

- The machining of magnesium alloys allows high values of cutting parameters to be
used, obtaining particularly good surface finishes. In addition, considering that they
produce low stresses and wear on the tools, and generate short chips, they are
recognised as having excellent machinability; they can be used without complications in
the most common machining operations, including drilling.

- There are two main problems associated with machining magnesium. Care needs
to be taken due to, the risk of ignition of the chips produced when temperatures of 450
°C are reached; essentially when they are in the form of small particles or dust.
Moreover, if water-based coolants are used as cutting fluids, there is the risk of
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hydrogen formation when reacting with water, forming flammable and potentially
explosive atmospheres.

- It can be affirmed that, nowadays, there is still a lack of knowledge at a practical
level, accentuated in the maintenance and/or repair workshops in which this work is
framed, about the most suitable cutting parameters to carry out machining operations
on magnesium alloys, compared to other more usual ones such as aluminium or steels.

- To quantify roughness, there are several types of parameters that evaluate the
profile obtained, the most used being Ra, but there are others, such as Rz or RSm, which
compensate for the limitations of Ra in certain aspects and thus complement the
topological analysis conducted.

- Surface integrity extends the study beyond the topology of the machined surfaces,
expanding and covering the metallurgical transformations that occur, the variations in
mechanical properties or the deformations suffered. These alterations are of great
relevance as they determine, in an important way, the behaviour and service life of the
components.

- It is essential to establish the machining parameters of the components since, in
addition to determining the dimensional accuracy and surface roughness obtained, they
have a marked influence on other aspects of surface integrity and thus have a direct
impact on the performance of the machined parts.

- The use of the ANOVA statistical method makes it possible to treat and quantify
the influence of the factors considered, their interactions and the levels tested on the
study variable, making it possible to identify those whose influence is statistically
significant.

- For a more complete study of the surface integrity obtained in machining
operations, it is possible to complement the surface roughness data obtained with
different parameters using other methods. These include optical macro and
micrography, 3D imaging using the EDF technique and microhardness tests, the latter
evaluating the variation in hardness as the separation from the machined surface
increases.

5.1.2 Specific conclusions.

In the first experimental phase, the objective was to determine whether it was
feasible to carry out re-drilling operations, complying with the general surface quality
requirements established for the aeronautical sector, and to study the influence of the
main operating parameters on the roughness obtained on the drilled surface; carrying
out these operations in a safe and environmentally sustainable manner. The particular
conclusions drawn from the results of the first experimental phase are as follows:

- It is confirmed that it is possible to carry out the re-drilling operations of the
AZ91D-F magnesium alloy in the prefixed framework of maintenance and/or repair
processes of components in the aeronautical sector, in a safe and environmentally
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friendly way, maintaining the surface quality within the margin established for this
sector. That is, maintaining Ra values between 0.8 um and 1.6 um.

- The most decisive factor in terms of its influence on Ra is the type of tool used,
with most improved surface quality being obtained when using type B drills, which have
a 135°-point angle compared to those using an angle value of 118°.

- The interactions of the drill diameter with the feed rate and cutting speed
influence the roughness. Among the feeds evaluated, the value of 0.4 mm/rev obtained
the highest roughness when using a 7 mm diameter drill, while the lowest roughness
was obtained when using a 7.5 mm diameter drill. In relation to the feed rate, its
increase led to lower roughness when using 7 mm drills, obtaining higher Ra values
when using 7.5 mm diameter drills.

- Contrary to what might be expected, in the range of feed rate values used, from
0.2 mm/rev to 0.8 mm/rev, the feed rate does not significantly influence the roughness
values obtained.

- Surface roughness can be considered to remain constant throughout the hole
depth, as this variable has no statistical significance.

- It is possible to maximise the productivity of the operations while maintaining the
quality requirements, for which a feed rate of 0.8 mm/rev and a cutting speed of 120
m/min would be used: obtaining average Ra values of 0.74 um for type A drills and 0.97
um for type B drills.

In the second experimental phase, the results obtained in the first phase of the tests
were incorporated. Based on the previous results, it was proposed to investigate the
influence of the characteristics of the drills used on the surface integrity, as is normally
done with repair and/or maintenance operations in machining workshops. That is, with
resharpened tools to regenerate the cutting edge. The particular conclusions relating to
the second experimental part developed are specified below.

- The use of resharpened drills, in the margin of the operating conditions used, has
shown their capacity to obtain surface roughness lower than the maximum set up in the
standards (0.8 um < Ra < 1.6 um), maintaining the average values of Ra lower than 1.4

pum.

- It has been confirmed and reinforced the idea that the type of tool has a crucial
importance in the characteristics obtained in the re-drilled surfaces; showing significant
influence both the point angle and the type of coating on the roughness obtained.

- The type of coating is the main factor in terms of its contribution to the roughness
obtained; achieving lower Ra values when using TiN coating compared to uncoated
drills. Specifically, the average Ra value went from 1.03 um to 0.86 um, and from 7.78
pum to 6.03 um for Rz.
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- The point angle showed a second order response, with a minimum roughness at a
value of 130°. However, this behaviour varied depending on whether TiN coating was
used or not.

- The roughness values obtained for the Rz parameter showed similar trends to
those for Ra. In addition, the feed rate was found to have a significant influence on it;
Rz values increased as the value of feed rate increased.

- In relation to burr height, tool characteristics showed influence. The point angle
of the drills was the main factor; producing lower burr heights when lower point angle
values were used. The type of coating used was also significant, with the use of TiN
coating producing lower burrs compared to the use of uncoated drills.

- Macroscopic images of the drilled surfaces revealed three distinct areas. The
deepest one showed marks produced by the tool in the backward movement. In the
central and shallower one, the marks were from the backward and forward movements;
the latter type tended to prevail when the position was closer to the entrance of the
hole, a tendency shared with the pits appearing on the surface.

- A relationship has been shown between the surface pitting and the roughness
values obtained and, likewise, with the characteristics of the tools used.

- The use of the EDF technique made it possible to analyse the topological
phenomena of the surfaces, relating them to material removal and adhesive-type
processes.

- The microhardness profile showed the relationship between the surface
hardening produced and the parameters of the process used and made it possible to
establish a relationship between the decrease in the increase in hardness as it moved
away from the drilled surface in the radial direction.

- It was possible to set up the operating parameters that optimised the response of
the system by minimising the roughness obtained, increasing productivity, or reducing
the height of the burrs produced, in such a way as to establish the re-drilling conditions
that optimised the process according to the priorities of the specific task in question.

Considering the practical approach and the established framework of component
maintenance and/or repair operations in the aerospace sector, rules and practical
advice have been established allowing a wide margin in the selection of process
parameters depending on the constraints of the situation. In such a way that it is
possible to maximise certain aspects such as roughness, burr height or productivity,
maintaining the established quality requirements and carrying out these operationsin a
safe and environmentally sustainable way.

Making an overall assessment of the conclusions drawn from the development of
this Thesis, it can be stated that the magnesium alloy re-drilling processes, within the
margins of the operating parameters used, are shown to be highly complex. Several
factors are involved in the characteristics of the surfaces obtained, such as: the
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operating parameters, the metallographic properties of the alloys, including the
presence of the eutectic phase, the presence of which greatly affects machinability and
the formation of adhesions on the tool, and, most importantly, the characteristics of the
tools used.

The complexity of these processes has also given rise to new questions which it has
not been possible to address in this work, due to time and resource constraints, but
which have been feeding new avenues of work and future developments. These may,
on the one hand, give rise to new research and, on the other, continue to provide
guidelines for improving the results obtained in the machining of magnesium alloys,
enabling them to be put to greater use, leading to improvements for society in general.
These developments are described in the following section.

5.2 Future developments.

Some future developments will be recorded below, which will allow further
knowledge of magnesium alloy machining operations and/or supply answers to some
guestions raised during the preparation of the Thesis. Some of these developments are
listed below:

- The present work has highlighted the significance of the presence of eutectic
affecting the machinability of magnesium alloys. Fundamentally, in terms of the
appearance of adhesive phenomena determined by the softening produced by this
metallographic phase. Therefore, given the importance of these phenomena, the
possibility of evaluating the temperature reached in machining by thermographic
techniques and relating it to the formation of adhesions and, these, to the topology at
micro and macroscopic level of the surfaces obtained is proposed.

- Related to the above, it would be interesting to corroborate the hypotheses put
forward about the origin of the pitting and the marks left by the tool in the forward and
backward movements shown in the microscopic and 3D images of the drilled surfaces.
To this end, new tests are proposed to analyse the chemical composition of the areas of
interest on a microscopic scale; scanning electron microscopy with X-ray energy
diffraction can be used.

- Dueto the low depth of cut used in the re-drilling, only 125 um, the chips produced
have been of small size (particles or dust). These seem to affect the surfaces produced.
Therefore, it is proposed, as a potential future development, to carry out new tests to
investigate this phenomenon. A method that enables better elimination of the particles
produced, such as through holes instead of blind holes, or the use of drills with an
internal lubrication channel, which allows the use of MQL lubrication or compressed air,
which, although its use would have a low cooling effect, would favour the elimination of
the particles produced.

- The models developed using ANOVA explained only part of the variability
observed. This would open up a new line of research to identify other factors that could
have a significant influence on the roughness of the drilled surfaces. In this way, the
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study of new factors such as the influence of the type of movement on the withdrawal
of the tool and the parameters used, or the off-centre movement caused using the drill
chucks usually employed in these operations is proposed.
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Resumen.

En los ultimos tiempos, se esta produciendo un aumento en los costes energéticos
en muchos sectores industriales y, en particular, en el sector de los transportes. Esto va
a potenciar, sin duda alguna, una intensificacién en la bisqueda de soluciones que
permitan reducir su consumo y, al mismo tiempo, la contaminacién derivada del uso.
Una de las vias mds interesantes para conseguirlo es la reduccién de la masa,
especialmente importante en el sector aerondutico, para lo cual el empleo de aleaciones
ligeras permite una mejora respecto a otros tipos de materiales estructurales.

Dentro del sector aerondutico tiene capital importancia la realizacién de agujeros,
debido al altisimo numero que existen en las aeronaves, en las cuales son utilizados para
la insercién de elementos de unidn mecanica; mayoritariamente, mediante elementos
roscados y remaches, los cuales requieren de un agujero previo. En este contexto, existe
el problema que puede originar el crecimiento de grietas sobre la integridad estructural
de los fuselajes, asi como de otros tipos de componentes.

El presente trabajo se ha enmarcado en tareas de mantenimiento y/o reparacion
de estos agujeros en piezas fabricadas de la aleacién de magnesio AZ91D-F, en los cuales
se pretende agrandar el agujero previo a un didmetro ligeramente superior para
eliminar grietas u otro tipo de problemas sin debilitar el componente.

Asi, se pretende estudiar la eficacia y eficiencia de estas operaciones,
relacionandolas con los parametros operativos del proceso de retaladrado, cumpliendo
los requerimientos de calidad generales establecidos en este sector, y realizdndolas de
forma segura y medioambientalmente sostenible, de tal manera que se obtengan reglas
y recomendaciones sobre su ejecucion que puedan ser aprovechadas en los talleres
reales donde se efectian estas operaciones.

Para ello, se ha realizado un disefio experimental en dos etapas, la primera mas
general, que va a abordar si es factible la realizacidén de estas operaciones alcanzando
los requerimientos de rugosidad superficial establecidos y, la segunda etapa, que se
centra en la optimizacion de los factores que han sido identificados como mas
determinantes en el proceso; fundamentalmente las caracteristicas de las brocas,
extendiendo el estudio de la calidad superficial mas alld de los parametros de rugosidad,
abordando la integridad superficial obtenida en el mecanizado, empleando, para ello,
otros medios como son la micrografia, las imagenes 3D, la microdureza y las rebabas
producidas en el mecanizado.
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Abstract.

In recent times there is an increase in energy costs which will undoubtedly
promote an intensification in the search for solutions that allow reducing consumption
and at the same time the pollution derived from use in means of transport. One of the
most interesting ways to achieve this is weight reduction, especially important in the
aeronautical sector, for which the use of light alloys allows an improvement over other
types of structural materials.

Within the aeronautical sector, the making of holes is of great importance, due to
the very high number that exist in aircraft, in which they are used for the insertion of
mechanical joining elements, mainly by means of threaded elements and rivets, which
require a previous hole. In this context there is a problem that can cause the growth of
cracks on the structural integrity of the fuselages, as well as other types of components.

This work has been framed in maintenance and / or repair tasks of these holes in
parts made of the AZ91D-F magnesium alloy, in which it is intended to enlarge the
previous hole to a slightly larger diameter to eliminate cracks or other types of problems
without weakening the component.

Thus, it is intended to study the effectiveness and efficiency of these operations,
relating them to the operating parameters of the drilling process, meeting the general
quality requirements established in this sector, and performing them in a safe and
environmentally sustainable way, in such a way that rules and recommendations on its
execution are obtained, and that can be used in the real workshops where these
operations are carried out.

For this, an experimental design has been carried out in two phases, the first more
general, which will address whether it is feasible to carry out these operations reaching
the established surface roughness requirements and, the second phase, which focuses
on the optimization of the factors that have been identified as most important in the
process, fundamentally the characteristics of the drills, extending the study of surface
quality beyond the roughness parameters, addressing the surface integrity obtained in
machining using other means such as micrograph, 3D images, microhardness and burrs
produced in drilling.
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1.1 Contexto.

En las dltimas décadas y coincidiendo con el nuevo milenio, se ha producido un
gran desarrollo relacionado con los procesos de fabricacion, tales como el rapido
progreso del prototipado rdpido o la fabricacién aditiva, que se enmarca en las
tecnologias empleadas en la industria 4.0, que, sin embargo, no han conseguido
desbancar a los procesos de fabricacidn por arranque de viruta, de la posicién de
predominancia que llevaban ocupando desde hace bastante tiempo. Dentro del sector
de los transportes, que abarca las industrias aerondutica, aeroespacial, naval y de
automocidn, los procesos de mecanizado siguen siendo uno de los de mayor relevancia.

En estos sectores, el interés por las aleaciones ligeras, como las de aluminio,
titanio o magnesio, sigue aumentando, debido, esencialmente, a las buenas
caracteristicas mecdnicas especificas que presentan, que permiten reducir la masa de
los vehiculos y con ello proporcionar alternativas viables que permitan cumplir, con los
cada vez mas estrictos, condicionantes energéticos y medioambientales. Es, en este
aspecto, donde las aleaciones de magnesio presentan su mayor ventaja; al destacar por
su baja densidad, ademas de tener alta disponibilidad y reciclabilidad. Sin embargo, el
impulso que otorgan las excelentes propiedades mecanicas especificas se ve lastrado,
por algunos de los inconvenientes que presentan este tipo de aleaciones, esencialmente
en cuanto a su ductilidad, pero, también, en cuanto su resistencia a la corrosién o su
dificultad al conformado a temperatura ambiente.

Este interés puesto por la industria se ha extendido, y en la actualidad cada vez
hay mas investigadores trabajando sobre la mejora de las caracteristicas mecanicas de
las aleaciones de magnesio, y sobre la caracterizacion y mejora de los procesos
productivos para su conformado, incluyendo ademds de los clasicos, otros mas
novedosos. Algunos de estos desarrollos buscan la obtencién de piezas de forma
cercana a la final, pero que muy frecuentemente, necesitan de la realizacién de
operaciones de mecanizado que permitan alcanzar las caracteristicas de forma,
dimensionales y funcionales que se establecen en los altos requerimientos de estos
sectores.

Durante el ciclo de vida de los componentes del sector aerondutico y aeroespacial,
las tareas de mantenimiento y la reparacion cobran especial transcendencia, debido al
gran coste que surge de los altos requisitos impuestos a estos componentes, que
determinan que gran parte de estas piezas sean reparadas en vez de emplear piezas
nuevas. Estas tareas deben considerar el coste como un factor fundamental, derivado
de la pérdida de ingresos por la parada de la aeronave vy, por ello, estas actividades
deben estar planificadas y ejecutadas en el menor tiempo posible, manteniendo los
altos estandares de los requisitos que han de observar.

Dentro de las tareas de mantenimiento o ante la aparicidn de una averia, es usual
que aparezca la necesidad de realizar pequefios mecanizados sobre un componente o
parte de este. Debido a que el volumen de unidades a producir suele ser bajo, no se
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justificaria la seleccion de cualquier método de fabricacién que no fuese el mecanizado
por arranque de virutas o particulas. En este mismo sentido, esta eleccién se ve
reforzada por la alta disponibilidad de maquinas-herramienta convencionales de
mecanizado, tales como tornos, fresadoras o taladradoras, que estan presentes en la
mayoria de los centros de produccién y talleres; siendo las instalaciones y herramientas
similares en cuanto a su uso tanto en materiales convencionales como en las aleaciones
de magnesio, por lo que su utilizacion es inmediata.

En el sector aerondutico las operaciones de taladrado tienen una importancia
clave, debido al alto nimero de taladros que son necesarios para, entre otras cosas,
realizar uniones mecdanicas mediante fijaciones, por remachado o por roscado. Un
problema relevante sobre la integridad estructural de los fuselajes es el crecimiento de
grietas en los agujeros, las cuales pueden ser eliminadas mediante un proceso de
retaladrado a un didmetro ligeramente superior; lo que supone establecer un marco
para el desarrollo del presente trabajo en tareas de mantenimiento y/o reparacion de
este campo.

Es este contexto, de mecanizado de piezas Unicas o de pequefias series en tareas
de mantenimiento y/o reparacion, el uso de bajas condiciones de mecanizado,
principalmente en cuanto al avance, no tiene repercusiones significativas en los costes
totales del procesado.

En estos talleres existe usualmente una alta experiencia en cuanto al mecanizado
de aleaciones férreas y de aluminio, no siendo tan extenso en lo relativo a las de
magnesio. Ademas, algunos de los problemas en cuanto al mecanizado del magnesio,
como son laignicién de las particulas o la generacién de atmdsferas inflamables, inclinan
la balanza hacia el uso de bajos parametros operativos y condiciones de mecanizado en
seco. Es por ello, por lo que seria necesario un conocimiento mas extenso en los
procesos de mecanizado, en general, y de taladrado, en particular, de las aleaciones de
magnesio que permitieran la realizacidn de los procesos de manera eficiente y segura y,
por otro lado, el cumplimiento de los condicionantes geométricos y de calidad
superficial requeridos.

En procesos en los que se empleen pardmetros de corte que no sean de alto
rendimiento, es dificil que se produzca la igniciéon de las virutas de magnesio. No
obstante, por la alta maquinabilidad de estas aleaciones, pueden dar paso al incremento
de estos parametros vy, con ello, la aparicidon de este peligro en el mecanizado. Ademas,
se ha de afadir, el riesgo de inflamacion y/o explosion de las atmdsferas de hidrégeno
gue aparecen al emplear taladrinas con base acuosa al reaccionar con el magnesio. Es
por ello, por lo que el uso de sistemas de lubricacidn-refrigeraciéon que no tenga base
acuosa se presenta como una alternativa a estos, y que, al mismo tiempo, propician
mejoras medioambientales y econdmicas.

Por otro lado, las operaciones de mecanizado y los parametros empleados tienen
una gran influencia sobre las superficies mecanizadas, tanto topolégicamente como en
cuanto a microestructura y propiedades; englobandose estas alteraciones en la
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denominada integridad superficial (en inglés, Surface Integrity), cuya alteracion influye
de manera determinante en el desempefio de los componentes en su vida en servicio y,
por lo tanto, han de conocerse para establecer las opciones dptimas que se pueden
alcanzar en funcién de las variables empleadas en el mecanizado.

1.2 Motivacion.

Hay un consenso generalizado en que los procesos de mecanizado son unos de los
procesos de fabricacién mas complejos y en que su estudio, tanto desde la vertiente
experimental como desde la tedrica y de simulacion, se manifiesta como muy dificil de
abordar; debido, entre otros aspectos, a las multiples variables que intervienen, como
pardmetros de mecanizado, material y forma de las herramientas, material y geometria
de la pieza, tipo de lubricacién-refrigeracién o temperatura de la pieza, por citar algunos
de ellos.

Dentro de los procesos de mecanizado, las operaciones de taladrado son de las
mas empleadas y, al mismo tiempo, de las menos estudiadas y mas complejas de
analizar. Si se piensa, por ejemplo, en que se tienen, normalmente, dos filos de corte,
frente a uno en el torneado o varios en el caso del fresado, ademas, las condiciones de
corte van variando conforme el proceso avanza; aumenta la temperatura, la lubricacion-
refrigeracion tiene mas problemas en llegar al punto de corte o, se ve dificultada la
evacuacién de las virutas o particulas producidas.

Por otro lado, es muy comun la realizacién de taladrado sélido, es decir, sin ningun
taladro previo, o la realizacién de taladrados sucesivos en los que se taladra con
didmetros crecientes y sucesivos, tratando en todo caso de aumentar la productividad
disminuyendo el nimero de saltos entre didmetros. Sin embargo, en el supuesto de las
operaciones de mantenimiento y/o reparacién de componentes, en las que se trata de
agrandar un taladro previo a un diametro ligeramente superior, dista bastante de las
condiciones usuales de uso de las brocas, teniendo en este aspecto un conocimiento
mas restringido del proceso. En el caso de las aleaciones de magnesio es todavia mas
acentuado, por lo que se pretende establecer una base de conocimiento y que su
aplicacién practica permita la realizaciéon de dichas operaciones, manteniendo las
caracteristicas de las superficies mecanizadas dentro del margen de los requerimientos
geométricos y de calidad establecidos, teniendo presente aspectos de productividad,
econémicos y medioambientales.

Como fundamento de este trabajo y para abordar el déficit sefialado
anteriormente, el autor ha desarrollado esta Tesis encuadrada en las lineas de
investigacion del grupo de investigacién “Produccion Industrial e Ingenieria de
Fabricacion (IPME)”, de la E.T.S.I.I. de la UNED bajo la direccion de las profesoras Dra.
Eva Maria Rubio Alvir y Dra. Beatriz de Agustina Tejerizo. Esto ha sido sustentado
previamente en la Tesina fin de Master en la que se ha desarrollado un trabajo
experimental alrededor del taladrado de aleaciones de magnesio, y que ha permitido
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establecer la planificacidn, alcance, metodologia y objetivos en el desarrollo de este
trabajo.

1.3 Hipétesis de partida.

El largo trabajo realizado previo a la realizacidon de esta Tesis en los estudios e
investigaciones llevadas a cabo, y del Estado del Arte sobre el mecanizado de las
aleaciones de magnesio, ponen de manifiesto la complejidad de estos procesos en
general, y que alcanzan, si cabe mayor grado, para el caso del proceso de taladrado, por
la complejidad y condiciones variables inherentes a la propia operacién.

Las aleaciones ligeras, en general, y, particularmente, las de magnesio son
empleadas en el sector aerondutico por las buenas caracteristicas mecanicas especificas
gue presentan. En este sector es muy alto el nimero de taladros que es necesario
mecanizar. Predominantemente, se llevan a cabo para realizar uniones de elementos
del fuselaje, mediante remachado, roscado o empleando sujetadores mecanicos, por
citar los mas importantes. En estos agujeros es posible la aparicién de grietas en sus
superficies que han de ser restauradas mediante operaciones de retaladrado, que
permitan mantener la integridad del agujero sin variar ostensiblemente las tolerancias
dimensionales de la pieza.

Es precisamente en estas operaciones de mecanizado, en las que se realizan
pequeiios aumentos del didmetro de un agujero previo, donde se ha detectado una falta
de conocimiento cientifico y aplicado; que es de mayor calado para las aleaciones de
magnesio debido a su desconocimiento respecto a otras mas usuales, como los aceros
o las aleaciones de aluminio.

En este marco fijado, se parte de la hipdtesis de que existen factores alrededor del
proceso de mecanizado que afectan a las caracteristicas superficiales de las piezas
mecanizadas y, observando los trabajos previos, cabe esperar que los parametros de
mecanizado, el sistema de lubricacién-refrigeracién y, el tipo y geometria de la
herramienta, afecten a la integridad superficial obtenida, en mayor o menor grado.
Paralelamente, para estos factores han de fijarse los niveles en cuanto a su nimero y
magnitud a los que van a realizar los ensayos, de tal forma de que los resultados
obtenidos sean significativos y tengan aplicacién practica en el entorno prefijado.

El estudio de estos factores y sus niveles, sobre las variables de respuesta que
caractericen las alteraciones superficiales producidas, principalmente la rugosidad, se
va a realizar mediante la herramienta estadistica de ANOVA (del inglés Analysis Of the
Variance), empleando aplicaciones informaticas, para obtener la influencia de los
factores controlables y actuar sobre estos para optimizar la respuesta del sistema.



Capitulo 1. Introduccion

1.4 Objetivos.

La Tesis Doctoral que se presenta, tiene como objetivo general, la realizacién de
un estudio experimental que permita establecer la influencia de los parametros
operativos de mecanizado en operaciones de retaladrado y de las caracteristicas de las
herramientas empleadas, en la integridad superficial obtenida en las aleaciones de
magnesio AZ91D-F. De tal modo, que estos procesos se desarrollen de manera segura 'y
medioambientalmente sostenible, manteniendo los requisitos de calidad establecidos
en el marco de este trabajo. Esto es, operaciones de mantenimiento y/o reparaciéon en
componentes del sector aerondutico.

Tras el establecimiento del encuadre del proyecto y el objetivo general, se han ido
estableciendo objetivos especificos que, ademas de su ayuda a alcanzar el anterior, dan
respuesta a interrogantes que han ido surgiendo de los datos empiricos obtenidos en
los ensayos; lo que ha derivado en que los estudios se hayan ido desarrollando en varias
fases temporalmente distinguibles y en las que se han abarcado alguno de estos
objetivos especificos.

Los objetivos especificos propuestos de esta investigacién son los que a
continuacion se indican:

e Cuantificar lainfluencia de los parametros operativos del proceso de retaladrado
y de las caracteristicas de las herramientas empleadas, sobre las alteraciones
ocurridas en la superficie mecanizada. Fundamentalmente, en cuanto a la
calidad superficial obtenida, cuantificandola mediante diversos parametros.

e Complementar el analisis anterior mediante técnicas de micro y macrografia
Optica y procesado de imagenes, que permitan obtener imagenes en tres
dimensiones para evaluar los fenémenos superficiales aparecidos, con el fin de
relacionarlos con el propio proceso de mecanizado.

e Estudiarla necesidad de utilizacidon o no, de sistemas de lubricacién-refrigeracion
gue permitan la realizacion de las operaciones de mecanizado de manera
eficiente y sostenible, y que posibiliten el cumplimiento de los requerimientos y
estandares de calidad establecidos, dentro del marco constituido de
componentes del sector aeronautico y aeroespacial en tareas de mantenimiento
y/o reparacion.

e Establecer la instrumentacidn basica y la metodologia, dentro de las que estén
disponibles en los recursos a los que se tiene acceso, que posibiliten la obtencién
de los datos necesarios para analizar las variables de respuesta planteadas.

e Entender las interacciones que se producen entre la herramienta, con sus
caracteristicas propias y los pardmetros de mecanizado con la pieza,
considerando los atributos propios de la aleacion AZ91D-F que la constituye, y
relacionando todo esto con los resultados superficiales obtenidos del proceso de
mecanizado.

e Planificar un disefio experimental adecuado a la investigacién planteada, de tal
manera que considere tanto los factores como las variables de respuesta

6
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planteadas, alcanzando un equilibrio entre estos planteamientos y un nimero
acotado y suficiente de ensayos individuales, debido a la necesaria economia de
estos, por las limitaciones de disponibilidad de los medios materiales, asi como
del margen temporal para su ejecucion.

Realizar a lo largo del proyecto una autovaloracién que permita comparar los
resultados obtenidos con el Estado del Arte del tema en cuestién, teniendo en
cuenta las conclusiones obtenidas para plantear modificaciones en las siguientes
fases experimentales que den respuesta a los interrogantes surgidos de estos
procesos de andlisis.

Establecer unas pautas para fijar los parametros del proceso con el fin de
posibilitar su aplicacidn practica real en talleres dedicados a estas operaciones,
de tal manera que se cubra en parte el vacio de conocimiento que hay en las
operaciones de retaladrado en aleaciones de magnesio.

1.5 Estructura.

La investigacidn realizada en la presente Tesis Doctoral es de tipo experimental,

por lo que se ha considerado adecuado el seguir una estructura organizativa tipica en
trabajos de este tipo. Para ello, se ha estructurado en seis capitulos, cuya somera
descripcidn, es la que se relaciona a continuacion.

Capitulo 1: Introduccidn. En este capitulo se hace una breve presentacion del
proyecto que supone la presente Tesis Doctoral, la motivacion que ha tenido, y
las hipodtesis de partida y objetivos que se persiguen con su realizacién.

Capitulo 2: Estado del Arte. Se hace una exposicidon organizada del estado del
conocimiento en cuanto a los procesos de taladrado de aleaciones de magnesio,
fundamentalmente, de la aleacién AZ91D-F. En este capitulo, se relacionan
aspectos como la metalurgia, el procesado y las caracteristicas mecanicas y
tecnolédgicas, con los procesos de mecanizado de estas aleaciones, en particular,
el de taladrado. Como todo lo anterior se relaciona con las alteraciones que se
producen en las superficies mecanizadas, se ha seguido un camino de concrecién
creciente que va construyendo los pilares de conocimiento que sustentan la
presente investigacion.

Capitulo 3: Metodologia. Se recogen las distintas fases de la planificacién, la
organizacidn, el disefio y la ejecucidn del experimento, basandose en el analisis
de la varianza. Asimismo, se presentan las herramientas estadisticas utilizadas,
el equipo e instrumentaciéon empleado, y la organizacion operativa de la
ejecucion de los ensayos.
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Capitulo 4: Aplicaciones y analisis de resultados. Se describen las maquinas,
equipos, herramientas y materiales utilizados en el experimento, y se presentan
los datos de las variables elegidas, realizando posteriormente el analisis
estadistico de las mismas vy, tras esto, un andlisis pormenorizado de los
resultados obtenidos para cada indice considerado, insistiendo en la aplicacidon
practica de los resultados obtenidos.

Capitulo 5: Conclusiones y desarrollos futuros. Se recogen las principales
conclusiones de tipo general y particular extraidas del analisis de los resultados
recogidos en el capitulo anterior. Y, por ultimo, se presentan como desarrollos
futuros algunas lineas de investigacién que tienen como base el presente
trabajo.

Capitulo 6: Referencias. Se enumeran las referencias utilizadas en la realizacidn
de la presente Tesis Doctoral, asi como otras fuentes consultadas,
especificamente pdginas web, con indicacién de la fecha de acceso.

Anexos: En los anexos se adjunta toda la informacién y datos experimentales
sobre los ensayos que, por su extensidn, se ha considerado adecuado no incluirla
en el cuerpo de la Tesis; si bien estos datos son utiles y necesarios de cara a su
reproductibilidad y repetibilidad, asi como para su posible revision por pares.
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2.1 Introduccion.

Ya en tiempos antiguos aparecieron las primeras aplicaciones del magnesio
relacionadas con su uso medicinal. Concretamente, en forma de aguas ricas en
magnesio, las cuales eran utilizadas para tratar ciertas dolencias. En el siglo XVII en
Inglaterra, se descubrio la utilidad del sulfato de magnesio en el agua mineral, a las
cuales se les atribuian propiedades purificantes [1].

En 1755 se descubrié que la magnesita o “piedra blanca” contenia un nuevo
elemento quimico que, debido a que era altamente reactivo, no pudo aislarse. Fue en
1808 cuando el quimico britanico Humphrey Davy lo aisld y, con ello, descubrié un nuevo
elemento, el magnesio [2]. La produccién de magnesio mediante la electrolisis partiendo
de MgCl; fue lograda por Michael Faraday en el afio 1833, pero no fue hasta 1852
cuando se pudo desarrollar, por parte de Robert Bundsen, la produccién de magnesio a
nivel comercial. Esta produccidon era muy limitada y sus aplicaciones se reducian a la
pirotecnia y la fotografia [3].

En el sector aerondutico, a principios del siglo pasado, se inicié el interés por las
aleaciones ligeras como materiales estructurales de los fuselajes, ya que, hasta esa
fecha, las estructuras de los aviones se realizaban basicamente con madera, siendo
reforzadas con cables metalicos, las cuales eran recubiertas con telas tratadas mediante
barnices. Esta atencidn comenzd con el desarrollo, a principios del siglo XX, de las
aleaciones de aluminio endurecidas por precipitacién (duraluminio) [4].

Asi, a partir de los afios 20, se fue prestando cada vez mas atencidn a las aleaciones
de magnesio, alcanzando en la segunda guerra mundial su maxima expansion, tras lo
cual tuvo un pequefio periodo de contraccidn en cuanto a su produccidén, para continuar
con un progresivo aumento en las siguientes décadas [5]. En los afos 90, aparecid otro
impulso respecto a la utilizacion e interés en las aleaciones de magnesio, sobre todo en
el sector del transporte, en el que realizaron grandes desarrollos, encontrando
soluciones a muchos de los problemas que conlleva su uso. Esto queda reflejado en la
produccién mundial de magnesio que muestra la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Produccién mundial de magnesio [5].
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En las ultimas décadas, debido a que las legislaciones medioambientales
establecen restricciones cada vez mas severas y por el alto precio de los combustibles
empleados como fuente de energia en los medios de transporte, se esta produciendo
una busqueda de nuevos materiales en este sector. Entre ellos, se encuentran las
aleaciones ligeras, que permitan sustituir a los convencionales y que supongan mejoras
en estos aspectos. En esta linea, el magnesio esta siendo estudiado por cientificos e
ingenieros como una de las posibles vias de mejora en su aplicacion en diversos ambitos

[6].

El magnesio es uno de los elementos quimicos que se encuentran en mayor
proporcién en la corteza terrestre, suponiendo alrededor del 2% de la totalidad. Se
presenta en forma de compuestos, no en su estado elemental, y se distribuye a lo largo
de todo el mundo, estando presente también en el agua marina, suponiendo en torno
al 0,13% en masas de los mares y océanos [7].

Las aleaciones de magnesio destacan por su baja densidad, de solo 1740 kg/m3, lo
que, comparativamente, supone que sean 1/3 mas ligeras que las aleaciones de
aluminio, 2/3 mas que las del titanio y 3/4 mas que el acero, por citar algunas de las
aleaciones mas empleadas como materiales estructurales, tal como refleja la Tabla 2.1 ..
Es por esta caracteristica que sectores como el de automocion o el aeronautico, hayan
puesto su atencidn en este tipo de aleaciones, y cada vez mds tratan de extender su uso
en nuevas aplicaciones, lo que redunda en una disminucién de la masa de los vehiculos
y, con ello, la reduccién de consumo energético y costes [8].

Tabla 2.1. Densidades relativas de diversas aleaciones respecto a las de magnesio.

Magnesio  Aluminio Titanio Acero
Densidad [kg/m?] 1740 2698 4507 7850
Densidad relativa al Mg 1 1,5 2,6 4,5

A pesar de sus buenas caracteristicas, las aleaciones de magnesio afrontan
diversos retos para poder extender su uso en nuevas aplicaciones, en las cuales se esta
trabajando por parte de cientificos e ingenieros, abarcando aspectos como la mejora de
las caracteristicas mecanicas, como su resistencia o ductilidad a temperatura ambiente,
su resistencia a la corrosion, o su aptitud a conformado con altas velocidades de
deformacion, por citar algunas de las mas importantes [9]. Se pueden concretar algunos
aspectos que ofrecen ventajas o inconvenientes a la hora del empleo de las aleaciones
de magnesio, en relacién a otro tipo de materiales empleados en funciones estructurales
[10], [21].

Ventajas que presenta:

e Elevada resistencia mecdnica en relacidn con su masa.
e Baja densidad, ya que son las aleaciones estructurales mas ligeras.
e Alta reciclabilidad, empleando para ello poco consumo energético.
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e Abundancia y diversidad de suministro, al estar presente por toda la corteza
terrestre y en los océanos.

e Buena capacidad de amortiguacion de las vibraciones mecanicas.

e Muy baja toxicidad en los seres vivos, lo que lo hace apto para su uso en
implantes y aplicaciones biomédicas.

Respecto a los procesos de fabricacion se puede destacar lo siguiente:

e Excepcional maquinabilidad, pudiendo emplear elevados parametros de corte y
permitiendo mecanizar en seco, con bajos desgastes en las herramientas.

e Buena aptitud para el conformado por moldeo, presentando buena colabilidad y
siendo apto para inyeccién a alta presion.

e Presenta una buena soldabilidad cuando se emplean atmdsferas controladas.

Al compararlo con los materiales poliméricos, los cuales son competidores en
aplicaciones en las que la reduccién de la masa es crucial, se puede destacar lo siguiente:

e Mejores propiedades mecdnicas.
e Mejor conductividad eléctrica.
e Mejor conductividad térmica.

Ademas de los aspectos anteriormente mencionados, se pueden enumerar
algunas de las caracteristicas que presentan limitaciones que restringen su uso en
diversas aplicaciones, si bien es cierto que siguen siendo objeto de estudio para poder
mejorarlas [10]-[12].

e Moddulo de elasticidad relativamente bajo.

e Disminucidn de la resistencia mecanica al elevar la temperatura.
e Baja resistencia a la fluencia por encima de los 100°C.

e Baja resistencia a la oxidacién y corrosién.

e Muy alta reactividad quimica.

Destacando en lo relativo a los procesos de conformado, las siguientes
desventajas:

e Dificultad de ser conformado en frio, debido a su baja tenacidad y ductilidad a
temperatura ambiente.

e En procesos de fundicion presenta una alta tasa de aparicién de grietas de
contraccion, las cuales se producen por la alta contraccidon en la solidificacién.

2.2 Magnesio y sus aleaciones.

El magnesio, como elemento en estado puro, no se encuentra en la naturaleza de
forma ordinaria, y esto es debido a una de sus caracteristicas; la alta reactividad. La
forma mads usual en que se encuentra en la naturaleza es en forma de compuestos
minerales; en su mayoria carbonatos, tales como la magnesita, que en su mayoria esta
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formada por carbonato de magnesio (MgCO3), y la dolomita, cuyo principal compuesto
es el carbonato de calcio y magnesio (CaMg(COs)2) [9]. También puede obtenerse a
partir de cloruros de magnesio, los cuales se obtienen de la carnalita sdlida, que esta
formada por cloruro doble de potasio y magnesio (MgCl2.KCI.6H20), y, la que es la mayor
fuente, el agua de mar, de la cual forma parte en un 0,13%; ademas de lagos y depdsitos
de sal, lo que constituye una posible fuente de obtencion casi inagotable [9], [10]. Sin
embargo, el mineral que posee mayor contenido en magnesio es la brucita, que esta
formada por hidréxido de magnesio (Mg(OH)2) y que posee una proporcién en masa del
magnesio del 41,7%, pero que rara vez se encuentra en la naturaleza [5].

En la actualidad, existen dos métodos principales para la obtencidn de magnesio
metalico: la reduccidn térmica y electrolisis de sales fundidas. La reduccidon térmica
utiliza minerales que contienen magnesio pulverizado. A estos minerales se le afaden
agentes reductores y catalizadores, y se eleva su temperatura alrededor de 1200°C.
Entonces, se producen vapores de magnesio que son condensados vy, tras su refinado,
son conformados en forma de lingote, como es el caso del proceso Pidgeon o el
Magnétherm. La via electrolitica emplea cloruro de magnesio obtenido de salmueras.
Este se funde junto con otros compuestos alrededor de 700°C produciéndose el
magnesio al depositarse en los catodos, método empleado por los procesos IG o Dow
[5], [9], [11]. El coste de produccidn del magnesio por distintas tecnologias puede verse
en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Coste de produccion de las principales tecnologias de produccion del magnesio
[13].

2.2.1 Metalurgia del magnesio.

El magnesio puede ser encontrado comercialmente como elemento metdlico con
purezas superiores al 99,8%, sin embargo es muy raro su uso en aplicaciones industriales
sin estar aleado [14], [15].

La estructura cristalina del magnesio es hexagonal compacta, la cual determina
fuertemente el comportamiento de este material en los procesos de conformado y en

13



Capitulo 2. Estado del Arte

la metalurgia fisica de sus aleaciones, ya que su relacién ¢/a’ tiene un valor 1,624, el
cual es muy cercano al valor ideal de 1,633, siendo su arista independiente de la celda
unidad a de 0,320 nm, lo que admite una amplia gama de elementos como solutos, tales
como el aluminio, el zinc, la plata, el silicio, o las tierras raras por citar alguno de ellos,
los cuales permiten elevar la resistencia original, pero las caracteristicas esenciales
contindan siendo similares a las del magnesio puro [5], [15]. Las principales propiedades
del magnesio puro quedan reflejadas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades del magnesio puro (Table 2.2 Properties of pure magnesium) [5], [16],
[17].

Propiedad Valor Unidad Observaciones
Moddulo de Young 45 GPa
Modulo de cortadura 17,2 GPa
Resistencia a traccion 80-180 MPa
90 MPa Fundicion

165-205 MPa Extrusion
180-220 MPa Laminado

Alargamiento de rotura 1-12 %

Dureza 30-47 HB

Coeficiente de Poisson 0,35

Viscosidad 1,23 mPas  650°C

Temperatura de fusion 650 °C

Temperatura de ebullicién 1090 °C

Expansion térmica 26,1 pm°C 20-100°C

Conductividad térmica 156 W/mK  27°C (sélido)
78 W/mK  650°C (liquido)

Calor latente fusion 8,95 kJ/mol

Capacidad térmica 1,025 ki/kgK  20°C

En la mayor parte de las aleaciones basadas en el magnesio se producen fases
intermetalicas, que influencian la estructura metalogréfica y, con ello, a las propiedades
mecanicas obtenidas. Los procesos de endurecimiento por solucién sélida y por
precipitacion son fundamentales en la mejora de estas propiedades obtenidas [6].

A nivel comercial, se pueden encontrar cinco grupos de aleaciones disponibles, las
cuales emplean como base los siguientes elementos de aleacién: aluminio, manganeso,
zinc, zirconio y tierras raras, siendo las de aluminio las mas extendidas [2]. El aluminio
tiene su maxima solubilidad en el magnesio alrededor del 12.7% en masa, constituyendo
un eutéctico formado por Mg17Al1,, el cual contiene un 33% de aluminio, alcanzandose
a la temperatura eutéctica de 437°C, tal y como se observa en el diagrama de fases
magnesio-aluminio de la Figura 2.3.

Y¢/a es la relacidn entre la altura y el lado en la celdilla unidad hexagonal compacta.
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Figura 2.3. Diagrama de fases Mg-Al [18].

La aleacidn estudiada en el presente trabajo contiene alrededor de un 9% en masa
de aluminio, entre otros elementos. Segln el diagrama binario anterior, la solidificacion
de la aleacion, bajo condiciones de equilibrio, deberia formar fase y de Mgi7Al12 en los
bordes de los granos de fase a, al no intersecar la linea de la temperatura eutéctica de
437°C. Sin embargo, debido a que las velocidades de enfriamiento empleadas en los
procesos de fundicidn usuales, son mayores a las que permitirian la solidificaciéon en
condiciones de equilibrio, se produce la constitucién de fase eutéctica [2]. En la Figura
2.4 puede observarse la microestructura de la aleacién AZ91D, la cual contiene 3 fases;
una solucidn sdlida de sustitucion de aluminio en magnesio que forma la fase a, la fase
intermetalica y (Mgi7Al12) que esta presente en la fase eutéctica de (a+y) y otra fase
intermetalica que contiene manganeso, hierro y aluminio [5], [19]. En la Figura 2.5 se
tiene la microestructura de la aleacién AZ91 en estado tal y como es fabricada, en a) se
puede observar la estructura dendritica, habiéndose atacado con Picral acético, y en b)
la misma estructura con mayores aumentos, donde se distinguen los bordes de grano
de Mg17(Al,Zn)12 en el eutéctico laminar de Mgi7Al12.

o L
! 'V\
eutectic o~ | i
Py

Figura 2.4. Microestructura de la aleacidn AZ91D fundida en molde permanente (Figure
2.4. Microstructure of AZ91D alloy cast in a permanent mould) [5].
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a) b)
Figura 2.5. Microestructura de la aleacién AZ91, sin tratar térmicamente; a) estructura
dendritica y, b) detalle del eutéctico laminar [20].

Kietbus et al. [21], estudiaron la microestructura en aleaciones con un 9% de
aluminio, las cuales se caracterizan por una estructura de solucién sélida de magnesio
en fase a y precipitados en forma continua y discontinua de Mgi7Al12 en los bordes de
grano. Al cuantificar el area media ocupada, encontraron que la fase continua ocupaba
el 6.66% en area, y la discontinua, formada por fase a + Mgi7Al12 el 19.92% [21].
Asimismo, esta estructura quedaba modificada por el tratamiento térmico al que se
sometia el material, ademas del propio proceso de fabricacidn por el cual habia sido
conformado primariamente [18], [21].

Ademas de afectar a las caracteristicas de la aleacidn, el eutéctico tiene relevancia
en el proceso de mecanizado, afectando a procesos como la generacion y
desprendimiento de la viruta o la formacién de adhesiones en las herramientas. Esto es
debido a la influencia de su menor temperatura de fusién (y de reblandecimiento), que
las otras fases, originando la ruptura de las virutas al alcanzar esta temperatura vy, al
mismo tiempo, favoreciendo la formacion de fendmenos adhesivos como el BUE (del
inglés, Build-Up Edge) o BUL (del inglés, Build-Up Layer) [9], [22].

2.2.2 Elementos aleantes.

Los elementos que se incorporan intencionadamente en las aleaciones de
magnesio, aparte de afectar a las propiedades mecdnicas, tienen influencia en otro tipo
de caracteristicas, que son muy importantes en los procedimientos de conformado y su
vida en servicio, como la colabilidad, la resistencia a la corrosién o la reactividad.

Estos elementos aleantes pueden ser clasificados en dos grupos en funcién del
tipo de efecto que producen. Por un lado, se tienen los elementos que afectan al
comportamiento en la fusién, como el berilio, que disminuye la oxidacién, o el
manganeso, que reduce la corrosion al disminuir el contenido en hierro; los cuales
suelen incorporarse en pequefias cantidades debido a que no es requerida una alta
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solubilidad para producir los efectos deseados. Por otro lado, se encuentran aquellos
que modifican la microestructura de la aleacidn, los cuales suelen requerir altas
solubilidades en el magnesio fundido, destacando por su relevancia el aluminio, cobre,
litio, magnesio, cerio, neodimio, plata, torio, itrio, zinc y zirconio.

El aluminio es el elemento mas utilizado en las aleaciones de magnesio y de los
que tiene una influencia mas positiva sobre sus caracteristicas, mejorando la resistencia
y la dureza de la aleacion. Su incorporacién tiene distinto impacto en las propiedades,
tal como se desprende de la Figura 2.6; mejorando la resistencia a temperatura
ambiente, la resistencia a la corrosidn y la colabilidad. Sin embargo, al ir elevando su
contenido, produce una reduccidon de la ductilidad y la tenacidad de fractura;
alcanzandose la optimizacion alrededor del 6%. La maxima solubilidad se alcanza con el
12.7% de aleante a una temperatura de 437°C [2], [21], [23]. Definitivamente, el
aluminio es el elemento aleante mas empleado, y las aleaciones con un porcentaje
superior al 6% pueden tratarse térmicamente [6].

A Ambient tensile, compressive
- and latigue strength

— _—» Castability

- Y —

’g ________ — - > % Al

—
~ \\\_1
) o Ductility, impact strength

( = ( a)

Creep strength

Figura 2.6. Efecto del aluminio en las propiedades y coste de las aleaciones de magnesio
fundidas [24].

Ademas del aluminio, se emplean, también, otros elementos para mejorar las
propiedades mecdnicas; como el litio o el torio que mejoran la ductilidad; la plata, el
calcio, el manganeso, el torio o las tierras raras la deformacién por fluencia lenta o creep;
el litio o las tierras raras la dureza; o la plata, las tierras raras, el torio, el itrio, el zinc o
el zirconio la resistencia. También son claves otros aspectos que influyen en el
procesado por fundicién, principal proceso de fabricacidn de estas aleaciones, como son
el tamafio de grano y la colabilidad. Asi, puede afadirse el zirconio, el calcio o el
manganeso, que son afinadores de grano, y el aluminio, el cobre o las tierras raras que
favorecen la colabilidad. Igualmente, hay que considerar la influencia de los elementos
aleantes en una de las caracteristicas en las que las aleaciones de magnesio necesitan
mejorar, como es la resistencia a la corrosidn, ya que la influencia es muy dispar, desde
los beneficiosos como el manganeso, el itrio, o las tierras raras, a aquellos que afectan
negativamente sobre la misma, como la plata, cobre o hierro, por lo que hay que
establecer una limitacion sobre ellos [15].
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El aluminio, junto con el zinc y el manganeso fueron los primeros elementos
aleantes utilizados, siendo, a dia de hoy, el sistema Mg-Al-Zn uno de los mas utilizados
en aleaciones fundidas [15]. El zinc empleado con el aluminio, incrementa la resistencia
a niveles que, por si solo, el aluminio no permite, y ello sin reducir la ductilidad de las
aleaciones, siendo, ademads, favorable el efecto que tiene sobre la resistencia a la
corrosion [6].

Comparativamente, en aleaciones binarias, el efecto del zinc respecto al del
aluminio es del orden de 3 veces mas efectivo en su influencia en el incremento del
limite eldstico. Es crucial la combinacién de porcentajes de ambos elementos, puesto
que las caracteristicas de las aleaciones para fundicién dependen de estos valores, tal
como recoge la Figura 2.7 [15].
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Figura 2.7. Potenciales composiciones de Al y Zn para fundicién a presion [15].

La incorporacién de zinc mejora ademas la fluidez de la colada, no obstante, un
contenido por encima del 2% inciden negativamente en el alargamiento, la tenacidad
de fractura y la ductilidad; siendo explicado este fendmeno por la segregacién de zinc
en la fase Mgi7Al12, aumentando con ello la fraccidon que ocupa. La maxima solubilidad
es de 6.2% a una temperatura de 341°C, descendiendo al 2.8% a la temperatura de 204°C
[23].

El empleo de manganeso como elemento aleante produce un aumento en el limite
elastico, sin afectar de una manera considerable a la resistencia a la traccidon, siendo
empleado para controlar el contenido en hierro al reducir su solubilidad. Eleva el limite
eldstico y, ademds, mejora la resistencia a la corrosion en ambientes salinos. Su
solubilidad maxima es del 1% y es alcanzada a la temperatura de 482°C [2], [6], [23].

El silicio mejora la resistencia a la fluencia y reduce la colabilidad, estando limitado
su porcentaje de uso por la solubilidad en la colada a las temperaturas usuales de fusién.
Se emplea en pocas aleaciones por reducir la resistencia a la corrosion en presencia del
hierro [2], [23].
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Usando calcio se logra mejorar la resistencia a la fluencia, manteniendo bajo
control el tamafio de los granos pero, en general, empeora su comportamiento durante
su procesado [23]. Su uso se estd extendiendo en aleaciones resistentes a la fluencia,
sustituyendo la fase de Mgi7Al12 por Al12Ca, con lo que se mejora esta propiedad [2].

El zirconio es un fuerte refinador del tamafio de los granos, neutralizando, de una
manera considerable, el efecto del aumento del tamafio de grano que produce la adicién
de berilio en las aleaciones de magnesio [23].

Las tierras raras son incorporadas a las aleaciones para mejorar la resistencia a alta
temperatura, la resistencia a la fluencia y la corrosiéon. Son usadas en forma de
Mischmetal, que es una aleacién formada por tierras raras que, por regla general,
incorporan cerio, lantano, neodimio o itrio, en diferentes composiciones de forma
natural, cuyo uso estd limitado por su alto coste a aleaciones de altas caracteristicas [2],

[6].

Un elemento empleado para producir la postergacion de la oxidacién e ignicion de
las aleaciones fundidas es el berilio, el cual es usado en proporciones de 10 a 15 ppm;
favoreciendo, ademas, la eliminacion del hierro de la colada. No obstante, su uso
produce un aumento considerable del tamafio de los granos, efecto que puede ser
mitigado con la adicidn de zirconio, como se ha comentado anteriormente [23].

Ademas del uso de elementos aleantes, los cuales son utilizados
intencionadamente, los elementos tales como el niquel, que empeora la ductilidad y
resistencia a la corrosién, o el hierro, que incluso en pequeias proporciones deteriora
la resistencia a la corrosién, tienen una importante influencia en la calidad de las
aleaciones de magnesio; siendo, por lo tanto, esencial mantener su presencia bajo
control. El cobre es considerado, en algunas ocasiones, como impureza; debido a que
reduce la resistencia a la corrosién, aunque sea usado intencionadamente por mejorar
la resistencia a alta temperatura, ocurriendo de igual manera con el berilio, por su efecto
en el tamano de grano [2], [6], [23]. Por este motivo, es por lo que en las normas que
especifican la composicion de los elementos de aleacidn, se establecen usualmente
limites en la proporcidn de estos elementos, como por ejemplo la ASTM B93 [25],
desarrollada por la American Society for Testing and Materials (ASTM).

Hay que sefalar que no son muchos los elementos que estan disponibles para
mejorar las propiedades de las aleaciones. Por ello, se continda investigando la
incorporacion de nuevos elementos que las mejoren, como el estroncio, el terbio o el
escandio [2].

Tal como se ha puesto de manifiesto, los constituyentes de las aleaciones tienen
una influencia clave en sus propiedades, pero no son los Unicos factores que les afectan.
Los tratamientos térmicos modifican la microestructura de las aleaciones y, con ello, sus
propiedades. El envejecimiento difunde los atomos de aluminio a los limites de grano,
formando precipitados de fase y, reduciendo la concentracién de aluminio en la fase a,
siendo este cambio del 9 al 3% en las aleaciones AZ91 [26]. Los tratamientos térmicos
modifican el tamafio, cantidad y distribucién de la fase y precipitada de Mg17Al12 y, por
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tanto, la resistencia a la corrosién. Esto queda patente en la Tabla 2.3, en la cual se
puede observar la tasa de corrosidn para distintos tratamientos térmicos de la aleacién
AZ91.

Tabla 2.3. Corrosidn para distintos tratamientos de la aleacién AZ91 [27].

Condicidn Tasa de corrosién [mg/cm? dia]
F, tal como fabricado 10
T4 11
T6a120°C 6
T6 a 205°C 1

2.2.3 Resistencia a la corrosion

Los inconvenientes que restringen la extension en el uso de las aleaciones de
magnesio estan originados, principalmente, por sus pobres caracteristicas mecdanicas y
de resistencia a la corrosidn. Esto ultimo es limitante cuando se tiene un contenido
elevado de impurezas tales como el niquel, hierro o cobre, ya que la industria,
fundamentalmente la aeroespacial, rechazard las aleaciones mejoradas si no solucionan
este problema, a pesar de aportar avances en las propiedades mecdnicas. Es tal la
velocidad de corrosién, que es empleado en anodos de sacrificio en aplicaciones como
cascos de barcos, tuberias o pilotes de acero [28]. Esta alta reactividad también lo hace
idoneo para aplicaciones de dnodo en baterias, presentando algunas ventajas sobre las
usuales de zinc, como su alto voltaje por celda, alta densidad de energia en relacion al
peso, o las bajas temperaturas de descarga [29].

En ambientes humedos, la reaccidon electroquimica produciria hidréxido de
magnesio e hidrogeno al reaccionar con el agua, mediante la siguiente reaccién.

Mg + 2H,0 -» Mg(OH), + H,

La velocidad de la reaccion esta determinada por la formacion de una pelicula
superficial de Mg(OH),, que lo protege, pero que es atacada por especies de electrolitos
como el ion ClI"y por impurezas que, a partir de cierta concentracion, hacen descender
dramaticamente la resistencia a la corrosioén, siendo, por ello, fundamental el control de
estas. Formas adicionales de ataque incluyen la corrosion bajo tension, que ocurre en
ambientes humedos y suele ser de tipo transgranular, y la oxidacién a alta temperatura,
ya que por encima de 450°C se forma una pelicula de MgO la cual no protege el material
[28].

La aleacidn AZ91E, al tener alta pureza, incrementa la resistencia a la corrosién
entre 10 y 100 veces la estandar, alcanzando a la del acero dulce y superando a la de
aluminio fundido a presion. Por ello, se estan introduciendo versiones de aleaciones de
alta pureza que mejoran notablemente la resistencia a la corrosion [30].
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Ademds de la influencia del ambiente, los factores metallurgicos son
determinantes y, entre ellos, las impurezas, los elementos aleantes, las fases y la
microestructura. Las impurezas mds determinantes son los elementos de hierro, cobre,
niquel y cobalto, por la importante aceleracion en la tasa de corrosién que originan en
concentraciones por debajo del 0,2%, otros como la plata, calcio o zinc, también
influencian considerablemente en concentraciones del 0,5% al 5%, tal como refleja la
Figura 2.8. Hay elementos como el zirconio, que proporcionan una buena resistencia a
la corrosidn al permitir el control de las impurezas de hierro y de niquel, o el aluminio,
que mejora su resistencia considerablemente en porcentajes de hasta el 4%;
ralentizdndose la mejora hasta alcanzar el 9%, o el zinc que tiene gran influencia sobre
las caracteristicas de la pelicula protectora [26], [29].
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Figura 2.8. Efecto de los elementos aleantes en la corrosién del magnesio [28].

Las fases tienen gran influencia en la corrosién del magnesio, ya que la mayoria de
los elementos solo afectan en fases secundarias. Las aleaciones con alto contenido de
aluminio, como la AZ91, tienen presencia de fase y Mgi7Al12, en cuya fase no se detecta
la presencia de hierro ni de niquel [31]. Esta fase se encuentra en los limites de granos
gue es catddica respecto a la matriz, encontrandose que actuaba como barrera ante la
corrosion al formar una pelicula pasiva en la superficie [32].

Los métodos para prevenir la corrosion implican las siguientes estrategias: empleo
de aleaciones de alta pureza, manteniendo las impurezas controladas, desarrollo de
aleaciones con nuevos elementos y fases, y distribucidon de su microestructura mediante

modificaciones en la superficies tales como el recocido ldser y el uso de peliculas y
recubrimientos [29].

Las aleaciones como la AZ91D o AZ91E, a pesar de tener una alta pureza, presenta
deficiencias en cuanto a su resistencia a la corrosidn galvanica; por lo que es necesario
el uso de recubrimientos y materiales aislantes y, fundamentalmente, la seleccién de
materiales compatibles. La Figura 2.9 muestra la corrosidn galvanica relativa producida
en diferentes materiales unidos a la aleacion AZ91D [27].
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Deposicion de vapor de iones de
Muy severa aluminio 1100, aluminio 380, niquel,
acero inoxidable, acero al carbono.

Ti, Pb, latén, galvanizado,
Severa recubrimiento de cadmio,
estafiado, estafio-plomo al 50%.

Galvanizado+cromado+silicato,

Moderada recubrimiento estafio-plomo
(80-20%).

Aluminio 6063, 6061, 5052, 5056,
aluminio de alta pureza (10opm Fe).

Baja

Figura 2.9. Corrosidn galvanica relativa de diferentes materiales en sujetadores unidos a
la aleacion AZ91D, basado en [27].

2.2.4 Designacion de las aleaciones de magnesio.

La designacidn de las aleaciones de magnesio, al igual que otro tipo de aleaciones,
emplea la composicion o bien las propiedades de estas, mediante normas
estandarizadas. Estas normas han sido tradicionalmente establecidas por cada pais,
como las UNE espafiolas, DIN alemanas, BSI britanicas, o las AISI, ASME, ASTM, o SAE
norteamericanas, habiendo una intensa labor de armonizacién por parte de los
organismos de las Euronormas (EN) por parte de Europa, o las normas ISO a nivel
internacional [33]. Las mds empleadas a nivel industrial son las ASTM y la UNS, las cuales
se exponen a continuacion.

La designacién de las aleaciones de magnesio emplea usualmente la norma de la
ASTM B275 [34]. Esta norma se basa en la composicién quimica y emplea abreviaturas
de letras para designar los principales elementos aleantes que constituyen estas
aleaciones, los cuales van seguidos de la indicacién de su porcentaje en masa [6].

Las dos primeras letras de la designacién indican los principales elementos, en
funcién de su porcentaje en masa y ordenados de mayor a menor, siendo estas letras
las especificadas en la Tabla 2.4. A continuacion, las siguen dos nimeros que indican el
valor numérico del porcentaje de estos elementos, redondeado a un nimero entero, y
en el orden en que aparecen los elementos. Por uUltimo, para aleaciones que tienen
similares composiciones en los principales elementos, una letra va a indicar el orden en
el que la aleacidn ha sido recogida en la norma, segln indica la Tabla 2.5 [17], [34].
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Tabla 2.4. Designacion de los elementos de aleacién (Table 2.4. Designation of
alloying elements).

Elemento Letra Elemento Letra
Aluminio A Niquel N
Bismuto B Plomo P
Cobre C Plata Q
Cadmio D Cromo R
Tierras raras E Silicio S
Hierro F Estafio T
Torio H Ytrio w
Zirconio K Antimonio Y
Litio L Zinc Z
Manganeso M

Tabla 2.5. Letras para diferenciar aleaciones de igual composicién.

Letra Elemento
Primera composicidn registrada en ASTM. A
Segunda composicién registrada en ASTM. B
Tercera composicion registrada en ASTM. C
Mayor pureza composicion registrada en ASTM. D
Mayor resistencia a corrosién composicion registrada en ASTM. E
Aleacién experimental, no registrada. X

Es crucial distinguir entre distintas aleaciones que, si bien tienen similares
composiciones, han sido sometidas a distintos tratamientos térmicos y, por lo tanto, sus
caracteristicas mecanicas y tecnoldgicas son diferentes. Para ello, segun establece la
norma ASTM B296-03 [35], se le afadira separada por un guion una letra, la cual indicard
la condicion de fabricacion, tal como queda reflejado en la Tabla 2.6.

Alternativamente, existe un sistema de designacién de las aleaciones metalicas
desarrollado por la Society of Automotive Engineers (SAE) y la ASTM que incluye a las de
magnesio. Se trata de la Unified Numbering System (UNS), que consiste en una
identificacion numérica para las aleaciones, la cual no establece requisitos de
composicion o caracteristicas, sino que solamente realiza la identificacion de las
aleaciones cuyas caracteristicas vienen recogidas en otras normas [36].
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Tabla 2.6. Designacidn y subdivisiones del temple (Table 2.6. Designation and
subdivisions of tempering).

Letra Significado

Tal y como fabricada.
Recocido, recristalizado (solo en productos forjados).
Endurecido por deformacioén.

Tratamiento térmico por solucidn sélida. Temple inestable.

—|EIO""

Tratamientos térmicos para producir temples distintosa F, O u H.
Subdivisiones de H

H1 Mas 1 o 2 digitos, solo endurecido.

H2 Mas 1 o 2 digitos, endurecido y parcialmente recocido.

H3 Mas 1 o 2 digitos, endurecido y estabilizado.

Subdivisiones de T

T1 Enfriado desde alta temperatura y envejecido.

T2 Recocido.

T3 Tratamiento térmico de solubilizacién y conformado en frio.

T4 Tratamiento térmico de solubilizacién.

T5 Enfriado desde alta temperatura y envejecido artificialmente.

T6 Tratamiento térmico de solubilizacién y envejecido artificialmente.

T7 Tratamiento térmico de solubilizacién estabilizado.

T8 Tratamiento térmico de solubilizacién, conformado en frio y envejecido.

T9 Tratamiento térmico de solubilizacidn, envejecido artificialmente y conformado.

T10  Enfriado desde alta temperatura, envejecido y conformado en frio.

La designacidn UNS empieza por una letra, la cual, para las aleaciones no férreas,
entre las que estan incluidas las de magnesio, emplea la M. La aleacién objeto de estudio
en el presente trabajo se designa como M11917, que corresponde con la aleacion AZ91D
segln la ASTM B93 y cuya composicidn es la recogida en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Composicidon quimica en porcentaje en masa [25].

Designacion Al Be Cu Fe Mn Ni Si Zn Otros

8,5- 0,005- 0,025 0,04 0,17- 0,001 0,08 0,45 0,01

AZ91D , X . . .
9,5 0,0015 max. max. 0,40 max. max. 0,90 max.

2.2.5 Clasificacién de las aleaciones de magnesio.

Tradicionalmente, para la clasificacion de las aleaciones de magnesio, se ha
empleado el método de produccién, y, aun, se sigue utilizando [2]. Segun esta
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clasificacién, se pueden categorizar las aleaciones de magnesio en aleaciones fundidas,
aleaciones forjadas y aleaciones para aplicaciones a elevadas temperaturas.

Las aleaciones para fundicidon pueden dividirse en dos grupos. Por un lado, de
fundicién en arena, a las que se le afladen pequefas cantidades de zirconio, que produce
una estructura de granos finos. Por otro lado las aleaciones de fundicion a presién, en
las que el elemento aleante predominante es el aluminio [23].

Las aleaciones para fundicién a presion estan constituidas por cinco sistemas. Los
mas empleados son el sistema AZ, con alrededor de un 60%, y el AM con el 35%; ademas
de los sistemas AS, AE y A-Sr que, en conjunto, suponen el 5%. [23].

Las aleaciones conformadas por deformacién, son fabricadas por diversos
métodos, tales como extrusion, forja o laminacion; teniendo, en general, mejores
propiedades mecdnicas que las aleaciones fundidas, debido a su mayor homogeneidad
y mejor microestructura, originada en el proceso termo-mecanico de produccion [6]. En
la Figura 2.10 pueden observarse el alargamiento y el limite eldstico comparativamente,
para ambos grupos de aleaciones. Sin embargo, estas aleaciones solo ocupan entre un
10 y un 15% del total, debido basicamente a su limitada aptitud para el conformado,
ademas de tener un mayor costo [23].

250

200

150

Wrought Alloys

100

Yield Strength (MPa)

50 F Cast Alloys

Elongation (%)

Figura 2.10. Limite elastico y alargamiento para aleaciones de magnesio [37].

Los procesos de laminacién se ejecutan normalmente en caliente y se realizan en
multiples etapas con calentamiento intermedio y recocido; siendo la aleacidon AZ31 Ila
mas empleada. Los procedimientos de extrusion se efectian a temperaturas de 300°C a
450°C; produciendo perfiles macizos y huecos, empleando generalmente el grupo de
aleaciones Mg-Al-Zn, con contenido de aluminio entre el 1y el 8%, como la AZ61. Las
aleaciones forjadas son una minima parte y solo pueden emplear aleaciones de grano
fino, tales como la AZ80 y la ZK60 [15]. Se estima que el consumo de aleaciones de
magnesio conformadas por deformaciéon se encuentra entre 8000 y 10000 toneladas,
empleandose entre el 25% y 30% en aplicaciones estructurales [38].
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2.2.6 Aplicaciones estructurales del magnesio y sus aleaciones

En cuanto a su utilizacién como material estructural, las aleaciones de magnesio
se emplean en un amplio rango de mercados y aplicaciones, favorecidas por sus
excelentes propiedades especificas, siendo la industria del automavil la que mayor uso
supone en cuanto a material estructural, y la industria aeronautica y aeroespacial
liderando los nuevos desarrollos. Desde la perspectiva de los transportes, la reduccién
de masay con ello del consumo de combustibles y emisiones contaminantes que puede
alcanzarse mediante su uso son considerables, por lo que es un aspecto fundamental. El
magnesio, ademas, puede capitalizar, en gran medida, la tendencia a la movilidad de la
sociedad, con desarrollos recientes en la electrénica o las telecomunicaciones [23].

El cada vez menor costo que asegura la estabilidad de los mercados y su capacidad
de reducir la huella de carbono, que satisface la demanda de reduccidn de emisiones de
CO,, estan impulsando que progresivamente vaya sustituyendo al aluminio que es uno
de sus principales competidores como material estructural. Se prevé que en la década
de los 20’s del presente siglo ocurra un proceso similar al que ocurrié en los 80’s del
pasado siglo, en cuanto a la sustitucion de los aceros por aleaciones de aluminio [39].

Sin embargo, las aleaciones de magnesio presentan algunos problemas que
limitan su uso, como son: su mayor costo, su ductilidad, su tenacidad, su resistencia
mecanica, a fluencia y a fatiga y, la mas limitante de todas, su resistencia a la corrosion,
muy inferior a la de otros metales [40].

e Automocion.

El empleo de aleaciones de magnesio presenta un enorme potencial en
automocidn, principalmente, por la reduccidén de masa que conlleva, pero, también, por
otros beneficios como, el incremento de la rigidez y de la capacidad de absorcién de
energia en un choque al poder emplear secciones mas gruesas [9].

Su empleo en este sector se remonta al aino 1920, cuando se usd, por primera vez,
una aleacién de magnesio con aluminio y zinc en un pistén fabricado por fundicién. Su
introduccidn a gran escala la realizé Porsche en un motor de 8 cilindros refrigerado por
airey, posteriormente, disefié para Volkswagen el Beetle, que contenia mas de 20 kg de
aleaciones de magnesio [2]. Actualmente, las aleaciones més empleadas en este sector
son la AZ91D y la AM60B [37].

El magnesio se suele usar en el interior de los vehiculos en paneles de
instrumentos, estructuras de direccion o en asientos; empleandose sobre todo en
fundiciones de pared delgada, de alrededor de 1,5 mm de espesor. Debido a su baja
resistencia a la corrosién no es adecuado para su aplicacion en la carroceria. En el chasis,
abarca desde llantas forjadas hasta soportes, donde los disefios tubulares a partir de
chapa presentan grandes mejoras en la reduccion de masa [41].
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La International Magnesium Association (IMA) recoge una amplia serie de
componentes de aleaciones de magnesio utilizadas en la produccién en serie, una parte
de las cuales viene reflejada, por sistemas del vehiculo, en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Aplicaciones de las aleaciones de magnesio en automocion (Table 2.8. Applications of
magnesium alloys in the automotive industry ) [42].

Componente Tecnologia Aleacion Masa Mejora lograda
Cubierta de leva Fund. presion AE44 1,2 kg 44% menos que Al
Tren Caja del ciglefial Fund. presion  AJ62 25 kg menos que Al
motriz Carter de aceite Fund. presion AE44 4,6 kg 47% menos que Al
Caja de transmision  Fund. presién AZ91 6,8 kg 35% menos que Al
Cubierta del motor ~ Fund. presion AE44 2,6 kg 47% menor que Al
Soporte frontal Fund. presion AM60 5,9kg 19% menos que Al y Acero
Refuerzo del puntal  Fund. presién AZ91 1,2 kg 28% menos que Al
Puerta trasera Fund. presion AMG60 6,8 kg Reduccionde7al
T — Bastidor del motor ~ Fund. presion AE44 10,9 kg 35% de reduccidn respeto Al
Marco de la ventana Fund. presion AMS50 1,6 kg 35% de reduccidn respeto Al
Consola intermedia  Fund. presion AZ91 2,0 kg 20% menor
Viga transversal Fund. presion AMG60 5,9 kg Longitud componente 170 cm
Retenedor de equipaje Chapa AZ31 2,2kg 1.4 kg menor que en acero
Volante Fund. presion AM60 0,5 kg
Columna de direccidn Fund. presion AM50 1,4 kg 0,9 kg menor que Al
Interior Soporte de direccién  Fund. presién AZ91 0,5 kg 0,5 kg menor Al
Soporte para GPS Fund. presion AZ91 0,3 kg
Caja de caja de cambios Fund. presion AZ91
Carroceria Techo Chapa AZ31 2,2kg Minima masa
Panel de puerta Fund. presion AMS50 6 kg
Reflector Tixomoldeo  AZ91 0,01kg 50% inferior competidores
Otros  Estructura del asiento Fund. presion AMS50 2,1 kg 10% reduccidn respecto acero
Llanta Forja AZ80 11,9kg 2 kg menor Al

Su falta de resistencia a la fluencia a temperaturas por encima de 125°C impide su
uso en aplicaciones en automocién como en los pistones, que alcanzan los 300°C, el
bloque del motor, que alcanza los 200°C o en las transmisiones automaticas, que
alcanzan los 175°C [6].

e Aeronautica-aeroespacial.

Las aleaciones de magnesio en el sector aeronautico solo suponen el 1%; lo que
parece un porcentaje bajo teniendo en cuenta sus buenas caracteristicas mecanicas
especificas y la gran reduccion de masa que puede lograrse con su uso. Las principales
razones de este escaso empleo son: las insuficientes propiedades mecanicas para
algunas solicitaciones, la baja resistencia a la corrosién y problemas de agrietamiento
asociados a esta ultima cuando esta bajo tensién [40], [43].

Durante los anos 30’s del siglo pasado los aviones alemanes empleaban las
aleaciones de magnesio en tanques de combustible, hélices y carteres de motores;
continuando su uso en los 40°s cuando el avién B-47 empleaba 5500 kg de chapas, piezas
fundidas y extrusionadas de magnesio. De los afios 50°s a los 70°s, se empled, también,
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como material de revestimiento en alas y cola, instrumentos de navegacion,
componentes para motores de baja temperatura y piezas de misiles y naves espaciales,
sobre todo en vehiculos militares, decayendo su uso por los problemas mencionados. A
dia de hoy, su aplicacién se restringe, en gran medida, a componentes de motores y
cajas de cambios, favorecidos por su alta capacidad de amortiguacion, y otros mas
restringidos al ambito militar como carcasas de comunicaciones, antenas de radar o
cubiertas y componentes de misiles [23], [40]. Algunos de estos usos en la actualidad
pueden verse en la Figura 2.11.

Cockpit Instrument Panel Gearbox casing

Material: Mg alloy AZ318 [ ‘!’- - "
A= =

|

Service Door

Rudder Pedal
Inner Panel

Material: Mg alloy

Material: Mg sheet AZB80A

AZ31B or ZK10

Transmission case

a) b)

Figura 2.11. Aplicaciones aeronauticas. a) Piezas de avién [44], b) piezas helicdptero [40],
[45].

En el afio 2015, la Federal Aviation Administration (FAA) autorizé el uso del
magnesio para la construccion de asientos; lo que supone una disminucién de masa de
unos 4200 kg en una aeronave como el Airbus A380 que dispone 700 asientos ya que,
en general, sustituye a aleaciones de aluminio. Se espera que su aplicacién en este
sector se extienda, de manera importante, a componentes estructurales y no
estructurales, no criticos, y a otros como elementos unitarios de carga o vehiculos
aéreos no tripulados, que estdn teniendo una rdpida expansion. Con ello, se lograria un
considerable incremento de la demanda en el sector aeroespacial hasta el afio 2033,
mayoritariamente, en las areas de Asia-Pacifico, Europa y Norte América, en orden
decreciente de importancia [39].

La capacidad del magnesio de soportar las condiciones extremas de radiaciones
electromagnéticas, la exposicidn al ozono o al impacto de particulas de alta energia hace
que tenga una significativa aplicacion en naves espaciales y misiles; ademas de que su
estabilidad dimensional permite su uso en dispositivos de captacion de imagenes
transportados en satélites [46].
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Para potenciar su empleo en este sector es fundamental que mejore su resistencia
a laignicién y a la corrosidn, que baje su inflamabilidad, que se desarrollen métodos de
unién con diferentes aleaciones y que aumente su produccién para que su
comercializacion pueda realizarse a precios asequibles [39].

e Electronica

En la actualidad los equipos electrénicos y de telecomunicaciones requieren de
componentes ligeros y resistentes y, al mismo tiempo, visualmente atractivos. Las
aleaciones de magnesio satisfacen estos requisitos y proporcionan un blindaje
electronico notable. En consecuencia, son ampliamente utilizadas en carcasas para
teléfonos moviles y televisores, reproductores de musica y video, y altavoces entre otros
[2]. El aspecto estético es esencial en este mercado, en el que tradicionalmente los
componentes, como carcasas de pared delgada, han estado dominados por el plastico.
El magnesio va aumentando su presencia por las ventajas que presenta: mayor rigidez
sin deformaciones, mejor apariencia y sensacién metdlica, mayor capacidad de
amortiguacion, blindaje electromagnético y de radiofrecuencia, mejor disipacion de
calor y mayor portabilidad en los productos de informacién y comunicacién [23].

e Biomedicina

Las aleaciones de magnesio fueron de las primeras en utilizarse como
biomateriales para prétesis ortopédicas, pero los problemas derivados de su baja
resistencia a la corrosién y la acumulacién de hidrégeno a su alrededor “in vivo” ha
restringido su uso. Tiene unas propiedades fisicas y mecanicas que los hacen adecuados
al tener una densidad, tenacidad de fractura, modulo de elasticidad y limite elastico a la
compresion similar a la de los huesos [47].

Los bioimplantes son dispositivos que implantados en el cuerpo humano
reemplazan una parte dafiada del mismo; permitiendo su normal funcionamiento. Estos
pueden estar fabricados en acero inoxidable, tungsteno, cobalto o titanio, entre otros.
Debido a que el cuerpo humano tiene un alto porcentaje de iones de magnesio, sus
aleaciones son altamente biocompatibles. Las solubles se excretan sin producir dafio; lo
gue supone una ventaja fundamental en implantes biodegradables [48].

Esta buena biocompatibilidad y el hecho de que se degrade inofensivamente para
el organismo, hacen que sea excelente para implantes temporales. Sin embargo, su baja
resistencia a la corrosién puede hacer que sea inoperante antes de completar el
proceso. La solucién de este problema se ha abordado desde varios frentes como son
modificando las superficies mediante revestimientos o empleando elementos de
aleacién que mejoren sus resistencia a la corrosion [49].

Para su utilizacion en este sector se emplean aleaciones de magnesio especiales
por su baja toxicidad y biocompatibilidad, tales como Mg-Ca, Mg-Zn, Mg-Si, Mg-Zr o Mg-
Sr. Algunos de las aplicaciones en implantes biomédicos son la fabricacion de stents,
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tornillos, dispositivos de cierre de heridas, alambres, varillas y placas. Algunos de estos
ejemplos de aplicacién se recogen en la Figura 2.12 [50].

L4
A o o

—‘—J MgCa0.8 screw
RO 75K 100 ple

Figura 2.12. Aplicaciones de implantes. a) stents cardiovasculares, b) tornillo, c)
microclips, d) implante ortopédico, e) dispositivos de cierre de heridas [43].

e Otros usos.

En el mercado existe una amplia variedad de sectores donde se encuentran
articulos fabricados en aleaciones de magnesio. En aplicaciones deportivas se
aprovechan tanto su conformado en formas complicadas como sus buenas
caracteristicas mecanicas especificas y de amortiguacion de golpes y vibraciones. Se
pueden encontrar cuadros y pedales de bicicletas, equipos de tiro con arco, raquetas de
tenis, esquies y tablas de snowboard, palos de golf o patines [2], [23], [47].

Otro campo de uso ha sido en éptica tanto para visores de caza o binoculares como
en la fabricacion de monturas de gafas mediante tixomoldeo; lo que ha permitido
obtener las caracteristicas de resistencia, ligereza y flexibilidad requeridas en este
ambito. Otro tipo de usos son las herramientas manuales, donde prima la baja densidad
de las aleaciones, mayoritariamente en carcasas y, también, en el campo de la jardineria

[2].

En el dmbito de la energia nuclear, las aleaciones de magnesio son utilizadas en la
fabricacidn de recipientes para el contenido de uranio. Esto es debido a que no absorbe
neutrones de forma rdpida, por lo que los mantiene disponibles para el uranio, que es
un combustible que los necesita conservar. Por ello, los recipientes fabricados con
magnesio presentan las siguientes ventajas: no absorben neutrones, no reaccionan con
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el uranio, tienen buena conductividad térmica y una adecuada resistencia al diéxido de
carbono [37].

Es relevante destacar que la Comisién Europea en su estudio “Critical Raw
Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU” ha recogido el magnesio
como un material estratégico y critico, al estar asociado a aplicaciones como el
almacenamiento de hidrégeno, robdtica, drones, impresion 3D e industrias TIC, lo que
supone cinco de las nueve tecnologias estratégicas consideradas. Ademads, el magnesio
estd presente en los tres sectores considerados estratégicos que hacen uso de estas
tecnologias, y que son energias renovables, defensa y aeroespacial, y movilidad eléctrica
[51].

2.2.7 Conformado por fundicién de las aleaciones de magnesio.

Las aleaciones de magnesio pueden ser conformadas por todos los métodos
convencionales. Por ello, para establecer el método mas adecuado, se han de estudiar
aspectos como las propiedades requeridas, el nimero de piezas a fabricar, el tipo de
aleacion, las propiedades demandadas o las aplicaciones; siendo crucial los parametros
del proceso seleccionado puesto que tienen una influencia clave en las caracteristicas
microestructurales de las aleaciones [6], [23].

Los procesos de conformado de las aleaciones de magnesio pueden clasificarse en
dos grandes grupos, conformado en fase liquida y en fase sélida. Comparando ambos
grupos de procesos se pueden establecer las siguientes ventajas y desventajas de los de
fase sélida respecto los de fase liquida, tal como se refleja la en Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Ventajas y desventajas de los procesos de conformado en fase sélida en relacion a los
de fase liquida [6].

Ventajas Desventajas

e  Microestructura de granos refinada. Mayor coste del proceso.
e Adecuados para producir fases e Limitacion en los espesores de las piezas.
metaestables en la microestructura. Menor ductilidad y tenacidad de fractura.
e Valores superiores de resistencia. e Dificultad en el manejo de los finos
polvos.

Los principios para el conformado por fundicién de las aleaciones de magnesio, no
difiere mucho de las de otros metales. No obstante, para obtener la calidad requerida,
es necesario considerar algunas diferencias en las propiedades fisicas respecto a otro
tipo de materiales, tal como refleja la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10. Comparativa de las propiedades fisicas del magnesio y otros metales [2].

Propiedad Mg Al Cu Zn Ni Fe

Punto Fusion(°C) 650 660 1083 420 1453 1537
Densidad (kg:m) 1740 2700 8960 7140 8900 7870
Coef. Expansidn lineal (x10%/K) 26,0 23,5 17,0 31 13,3 12,1
Conductividad térmica (W-m™K?) 156 238 393 113 88 71

Calor especifico (J-kg*-K?) 1025 900 377 377 460 460
Capacidad calorifica vol. (J-m3x103) 1783 2430 3378 2692 4094 3620
Calor de fusidn vol. (J-m3x10°) 624 1039 1829 790 2702 2078

a) Fundicién en arena.

Es un método muy utilizado en los metales en general y en las aleaciones de
magnesio en particular. Debido a la alta reactividad del magnesio, incluso con algunos
materiales empleados en la fabricacidon del molde, es usual el empleo de inhibidores
tales como sulfuros o 4cido boérico, en proporciones del 1 al 2% [6]. Las dos principales
familias de aleaciones empleadas son la Mg-Al, la cual produce formaciones dendriticas
ramificadas, y Mg-Zr, que solidifica en estructuras esferoidales. Normalmente necesitan
de un tratamiento térmico antes de su uso para relajar las tensiones y alcanzar las
propiedades mecdnicas requeridas, siendo los mas empleados T4, T5 y T6 cuyas
caracteristicas se recogieron en la Tabla 2.6 [2].

b) Fundicion a presion.

En la fundicidn a presién, conocida también conocida como HPDC (del inglés, High
Pressure Die Casting), se emplean altas presiones y velocidades para introducir el metal
fundido en un molde, estando condicionada la velocidad usada por el espesor de las
paredes, el tipo de aleacidn, la temperatura del molde y por la distancia a recorrer por
el flujo de metal fundido. Durante la solidificacién se mantienen las altas presiones para
evitar las inclusiones de gas, produciéndose un rdpido enfriamiento, con velocidades
que oscilan entre 100 °C/s y 1.000 °C/s, originando microestructuras de grano fino. Este
proceso se emplea ampliamente para piezas de paredes delgadas, presentando algunas
ventajas como producir piezas de complicadas geometrias muy cercanas a la forma final,
lo que minimiza el mecanizado y origina altas tasas de produccion, buena calidad
superficial y obtencién de piezas con buena resistencia mecdnicay a la corrosion [2], [6].
Este proceso es el mas empleado entre los de conformado por fundicién, sobrepasando
el 70% del total, y principalmente se emplea para la automocion, ocupando este sector
cerca del 80% del total de la produccién mediante fundicion a presidn, tal como refleja
la Figura 2.13 [37], [52].
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Figura 2.13. Usos de la fundicion a presién del magnesio por sectores, basado en [23].

Este método presenta dos variaciones, en funcion de la temperatura de la cdmara,
cuyos esquemas se recogen en la Figura 2.14. El proceso de cdmara fria o CCDC (del
inglés, Cold Chamber Die Casting) el material fundido se introduce en un molde
mediante la presidon ejercida por un émbolo, de alrededor de 100 MPa, llendndolo
mediante unos canales de alimentacion. En el proceso de camara caliente o HCDC (del
inglés, Hot Chamber Die Casting) se sumerge el mecanismo de inyeccién en el metal
fundido dentro de un horno, inyectando la masa liquida a través del canal de
alimentacion en el molde, llendndolo y manteniendo la presion en el proceso de
enfriado, siendo este proceso tan rapido que puede durar apenas 1 segundo para un
pieza de 10 g, empledndose en el llenado entre 5y 50 ms con presiones de 15 a 40 MPa
[2]. Se puede generalizar que el proceso de camara fria se emplea en piezas de mayor
tamafio y el de camara caliente para piezas mas pequenas, al ser mas competitivo por
los menores tiempo del ciclo [37].

Stationary Ejector Stationary Ejector
platen platen platen platen
Ladle —/ — ] 1] ]
Plston$
Die Die
4 7
Furnace =
= ntake =2
— port / l
Piston E Intake - -
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a) b)

Figura 2.14. Procesos de fundicidn a presion; de cdmara fria a) y, cdmara caliente b) [23].

Yazman et al. [53], encontraron diferencias significativas en las propiedades
mecanicas de la aleacion AZ91 segun sea conformada por gravedad o por HCDCy, dentro
de esta, por los parametros operativos del proceso. La justificaciéon provenia de las
distintas microestructuras que, por un lado, presentaban un menor tamafo de grano
gue mejoraba la resistencia, dureza y ductilidad y, por otro lado, la proporcién de la fase
secundaria de Mgi7Al12 que propiciaba mayores durezas.
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c) Forjado de metal liquido.

El forjado de metal liquido es un proceso que combina los métodos de forja y
fundicidn. Consiste en la introduccidon del metal liquido en la parte inferior de una
matriz, estando el punzdén en la parte superior. Al bajar la matriz se cierra generandose
una alta presién unidireccional, que es mantenida mientras se solidifica la aleacién,
dando, asi, forma a la pieza, tal como puede observarse en la Figura 2.15. Este proceso
es ampliamente empleado en el procesado de materiales compuestos de matriz
metdlica o MMC (del inglés, metal matrix composites) los cuales son reforzados con
fibras [6].

-
[
i
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

Figura 2.15. Esquema del proceso forja liquida [23].

La microestructura de la aleacién procesada depende de los parametros del
proceso, por lo que es fundamental el control de estos para cada tipo de aleacién, siendo
en orden de transcendencia; magnitud y tiempo de aplicacion de la presion,
temperatura de la matriz, temperatura de vertido, tiempo previo a la presurizacién, y la
lubricacidn. Presenta la ventaja de no disponer de canal de alimentaciéon de material
fundido, lo que supone el inconveniente de dificultar que se atrapen las impurezas antes
de entrar en la matriz [6], [54].

Existe una variante de la técnica en forma indirecta, similar a la fundicién a
presion, en la que la aleacién fundida pasa a través de un canal de colada. El control de
la velocidad del émbolo determina la velocidad de llenado; permitiendo su control el
aumentar la productividad sin la produccion de flujos turbulentos que originen
porosidades [2].

Este proceso es empleado basicamente en aleaciones con dificultades para ser
fundidas por otros procedimientos, ademas de aplicaciones con paredes delgadas y que
requieran baja porosidad. Ademas, las aleaciones asi procesadas son, generalmente,
soldables y tratables térmicamente. También se pueden destacar otras ventajas como
la prevencion de fisuras en caliente, la buena resistencia y ductilidad por su
microestructura de grano fino y libre de defectos, o la buena resistencia a la fluencia
[55]. Muestra de lo anterior son los trabajos de Hu, que compard las propiedades
mecanicas de la aleacion AZ91, con distintos tratamientos térmicos en funcion del
proceso de fabricacidén; encontrando que la producida por forja liquida obtenia mejores
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valores en los limites de rotura y elasticidad, ocurriendo lo mismo con los alargamientos,
tal como se observa en la Figura 2.16 [54].
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Figura 2.16. Propiedades mecanicas de la aleacion AZ91 para distintos procesos de fabricacion;
a) sin tratar y, b) tratada térmicamente (Figure 2.16. Mechanical properties of AZ91 alloy for
different manufacturing processes; (a) untreated and (b) heat treated) [54].

d) Fundicién en estado semisdlido.

Como se ha comentado anteriormente, las aleaciones de magnesio son
procesadas, mayoritariamente, mediante fundicion a presién. Sin embargo, este
método presenta algunos problemas como la porosidad o las inclusiones, que
perjudican las propiedades mecanicas y limitan sus aplicaciones de uso. Un método para
superar estos problemas es el empleo de la fundicion en estado semisdlido;
especialmente, en piezas de pared delgada donde el proceso HPDC no es adecuado por
estos problemas [6], [56].

La fundicion en estado semisdlido, también conocida como SSM casting (del inglés,
Semi Solid Metal Casting), es una tecnologia emergente que produce piezas con una
forma cercana a la final. El metal es procesado a una temperatura entre la de fusiény la
de solidificacién; originando finas microestructuras globulares y no dendriticas,
formadas durante la solidificacién bajo presion [57]. El empleo de este proceso produce
notables beneficios tales como el llenado del molde en forma laminar, la menor
formacidn de porosidades, la admisidn de tratamientos térmicos posteriores, la inferior
produccién de segregaciones y agrietamiento superficial, la mayor duraciéon del molde
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por las menores temperaturas empleadas, o la alta precision dimensional y el menor
empleo de energia, por citar las mas importantes [58]-[60].

Existen dos variantes o grupos de procesos, los cuales son mds conocidos por su
denominacion en inglés, que son el thixocasting y el rheocasting, por lo cual van a ser
nombrados a lo largo de la Tesis por su acepcién en inglés.

El thixocasting es un proceso que consiste en la preparacién previa del material
para alcanzar las caracteristicas tixotrdpicas; lo que significa que varia su viscosidad con
el tiempo al someterlos a esfuerzos cortantes. Esto se consigue introduciendo virutas
del material en un tornillo que es calentado lentamente hasta una temperatura cercana
a la del liquido en atmédsfera protegida. Después, las fuerzas de cortadura producen una
suspension semisdlida que se inyecta en la cavidad del molde [2], [6].

Partiendo de la aleacion fundida en un proceso similar, se tiene el rheocasting, el
cual presenta las siguientes ventajas frente a la fundicidn convencional: distribucion
homogénea de las microporosidades, baja tendencia a la aparicién de agrietamiento y
cavidades de contraccion y obtencion de microestruras finas no dendriticas [6]. Los
actuales desarrollos del proceso combinan el método convencional de forja liquida con
una instalacion integrada para la produccion de lodos tixotrdpicos de estructura
granular. Mediante calentamiento por induccién y enfriamiento por etapas se logran
piezas con la ductilidad necesaria para su empleo en el sector de automocién, de forma
gue se obtienen caracteristicas ventajosas respecto a otros procesos [61].

El rheocasting hace factible fabricar componentes con espesores variables y altas
exigencias en sus propiedades mecanicas; debido a las menores distorsiones y
porosidades producidas en el proceso de solidificacién, ya que es menor la contraccidn
sufrida al inyectarse la aleacion en parte en estado liquido [62].

En este tipo de proceso es comun el uso de las aleaciones de magnesio AZ91;
principalmente, mediante tixomoldeo [63]. Es relevante la formacién de precipitados de
fase y (Mgi7Al12), en las proximidades de las fronteras de los granos en tratamientos
térmicos de solucidon y aleaciones envejecidas, que tiene influencia en las propiedades
mecanicas y en la resistencia a la oxidacion. La estructura obtenida consiste en una fase
o de magnesio globular, en una matriz de fase a de magnesio y eutéctico formado por
o+y. Tras someter a esta aleacidn a un tratamiento térmico T4, se producen significativas
variaciones microestructurales, dependiendo del tiempo durante el que se someta a
este tratamiento térmico [60].
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Figura 2.17.Imagenes metalograficas, a la izquierda y, SEM, a la derecha, de la aleacién
AZ91D fabricada mediante: a) y b) HPDC, c) y d) tixomoldeo [60].

2.2.8 Conformado por deformacidn plastica de las aleaciones de magnesio.

El uso de aleaciones de magnesio conformadas por deformacion, a dia de hoy, es
bajo si se compara con los productos fundidos, quedando por debajo del 10% [64]. Los
componentes conformados por deformacién ofrecen unas propiedades que les abren
posibilidades de aplicacidon que dificilmente pueden lograrse con aleaciones fundidas,
obteniéndose respecto a estas las siguiente ventajas: propiedades mecdnicas
equilibradas con mejora en la resistencia, mejora de la ductilidad y, con ella, mejor
conformabilidad y propiedades dinamicas, uniforme distribucion de las propiedades, y
un amplio potencial de desarrollo en grandes piezas de pared delgada [2].

Una de las vias de minimizar las desventajas de las aleaciones de magnesio en
cuanto a sus bajas resistencias y ductilidad es mediante el refinamiento
microestructural, para lo cual es posible emplear técnicas de conformado por
deformacion plastica que mejoran la estructura de los granos y la morfologia de los
precipitados, tal como se desprende de la Figura 2.18, donde se refleja el aumento del
limite elastico al disminuir el tamafio de grano [65]. Para llevar a cabo estos procesos,
es necesario su conformado a temperaturas adecuadas. Si son superiores a la de
recristalizacion (alrededor de 0,4 veces la temperatura de fusidn) no se alcanza un
adecuado tamafio de grano y, a temperatura ambiente, existen problemas en el
procesado, por lo que es un factor primordial en estos procesos [66].
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Figura 2.18. Tensidn de fluencia en funcidn del tamafo de grano para distintos grupos de
aleaciones de magnesio conformadas por deformacién [67].

Debido a su baja plasticidad, las aleaciones de magnesio tienen una
conformabilidad limitada en procesos por deformacion pldstica, por lo que,
generalmente, se prefiere conformarlas en caliente, aunque esto suponga la obtencién
de menores precisiones y, peores propiedades mecanicas [38], [68]. Esta baja
conformabilidad a temperatura ambiente se atribuye al comportamiento plastico
anisotrépico que limita la expansion de su uso, derivado de la estructura hexagonal
compacta, en la que los cristales con diferentes orientaciones se deforman solo en el
plano de deslizamiento individual, lo que impide el deslizamiento entre ellos [69], [70].

Una considerable mejora de la aptitud de estas aleaciones para ser deformadas se
consigue al elevarse la temperatura, incrementando considerablemente Ia
conformabilidad entre 200°C y 225°C dependiendo de la aleaciéon, originada por el
efecto de la activacidon térmica de los planos deslizantes piramidales de la estructura
hexagonal. En la Figura 2.19a se muestran las curvas de flujo a diferentes temperaturas
de la aleacion AZ31B, revelando claramente un valor de la tensién de flujo
ostensiblemente menor al incrementar la temperatura de realizacién del ensayo.
Respecto a la velocidad de deformacidn, al incrementar su valor de 0,002s a 25 se
obtienen incrementos notables en el valor de la tensién, a una temperatura de 200°C,
tal como se desprende de la Figura 2.19b, siendo este efecto menor al emplear menores
temperaturas, habiendo sido realizados los ensayos con la misma aleacidn, segun la
norma EN 10002 parte 5 [71], sobre ensayo de traccién, método de ensayo a
temperatura elevada [70].
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Figura 2.19. Tensién de flujo de la aleacién AZ31B; a) a distintas temperaturas, b) a
distintas velocidades de deformacién [70].

En relacién con la adicion de los elementos aleantes para la mejora de las
caracteristicas para el conformado por deformacién de las aleaciones de magnesio, se
tiene el empleo de manganeso, para mejorar la conformabilidad y, al mismo tiempo, la
resistencia a la corrosién, mediante la formacién de compuestos intermetdlicos. El litio
influencia en la relacidn ¢/a de la estructura hexagonal compacta, mejorando con ello la
conformabilidad. También se han empleado las tierras raras para incrementar las
propiedades mecanicas de las aleaciones en estos procesos; centrandose en la
actualidad las estrategias en el refinamiento de los granos, al menos durante la fase de
conformado a elevada temperatura [38].

a) Extrusion

El proceso de conformado mediante extrusidn consiste en la deformacion plastica
de un bloque de metal que, mediante compresidn, es obligado a pasar por la abertura
de una matriz de seccidn menor. En la practica, el bloque se encuentra en un recipiente
cerrado y es empujado por un pistdn, creandose tensiones cortantes que deforman el
material sin romperlo [23].

Las palanquillas de magnesio son extruidas en perfiles de diferentes formas,
empleando distintas técnicas; directa lubricada y no lubricada, e indirecta; ademads de la
extrusion por impacto, que se emplea para piezas tubulares de pared delgada [2]. La
extrusion hidrostatica es otro método empleado que reduce las tensiones cortantes,
mejora la conformabilidad y permite la extrusion con menores temperaturas [23]. El
proceso mas empleado es la extrusidn directa sin lubricacidn, con temperaturas en la
franja de 300°C a 400°C y longitudes hasta 50 m [72]. Las propiedades mecdnicas de las
aleaciones extruidas estan fuertemente influenciadas por un lado por la temperatura,
en el sentido de que al incrementar la temperatura disminuye la tensién de fluencia y
se aumenta el alargamiento y, por otro lado, por la velocidad de deformacidn, que al
aumentarse produce una disminucién de la tensién de fluencia, siendo su efecto en
cuanto al alargamiento distinto para diferentes aleaciones [67].

Durante la extrusién, se producen asimetrias de tensidn-compresion
produciéndose la fluencia a compresion alrededor de la mitad del valor de la tensidn,
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quedando los granos mayoritariamente alineados en la direccidn de extrusién, aspecto
este fundamental a considerar en la fase de disefio [23]. La microestructura se modifica
notablemente durante el proceso, produciéndose recristalizacidon estdtica y dindamica
tras la salida de la matriz, alineamiento de los cristales, refinamiento de las fases y
precipitacion dinamica, tal como se muestra en la Figura 2.20 donde se muestra en b)
granos gruesos de aleacion fundida, ¢ y d) granos finos recristalizados y alargados, e)
microestructuras gruesas de intermetalicos que se refinan en f), como pequefias
particulas [67].

Extrusion
direction

Figura 2.20. Evolucion microestructural durante la extrusion [67].

La aleacién AZ31 es ampliamente utilizada por su buena aptitud para ser extruida,
con velocidades de hasta 20 m/min. Otras aleaciones como AZ61A o la AZ80A, ofrecen
mejores caracteristicas mecdnicas, pero a costa de empeorar su conformabilidad [2].

Si comparamos la cantidad de magnesio fabricado por extrusion (apenas el 3% de
los productos semiacabado), con la del aluminio (cerca del 25%), se ve que el porcentaje
es muy reducido. Esto se debe, basicamente, a tres motivos: el primero, la baja
conformabilidad por extrusion del magnesio, menor resistencia que el aluminio y
asimetrias en las fluencias de tensién-compresién; el segundo, su baja viabilidad
econdmica, ya que las aleaciones en funcidn de los elementos aleantes son caras y solo
algunas pueden ser extruidas con velocidades competitivas que, usualmente, son de 5
a 10 veces inferiores a las del aluminio; vy, el tercero y ultimo, su baja resistencia a la
corrosion [67].

En la ultima década se esta acortando la diferencia respecto a las aleaciones de
aluminio, incrementandose los trabajos de los investigadores sobre extrusidon de
magnesio, alcanzandose mejoras en la aptitud para la extrusidén y en las propiedades
mecanicas, como el aumento del limite de fluencia en 300 MPa, la mejora del
alargamiento entre el 20% y el 40%, o el desarrollo de aleaciones resistentes a la
corrosion. La Figura 2.21 recoge algunos de estos desarrollos de los ultimos afios [67].
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Figura 2.21. Tendencias en la investigacién de aleaciones de extrusion de magnesio [67].

Atwell y Barnett [73] evaluaron la aptitud para el conformado mediante extrusiéon
directa de distintas aleaciones comerciales. Determinaron cudndo se iniciaban las
grietas mediante inspeccién visual y, con ello, el limite del proceso. Los resultados
obtenidos coincidieron con los valores reflejados en la literatura. Esto permitid
establecer unos diagramas limite de extrusidn para distintas aleaciones; estando

demarcados a la izquierda por el limite de tensién y a la derecha por el limite de
temperatura, como el mostrado en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Diagrama limite de extrusién de distintas aleaciones de magnesio, con una
presion limite de 512 MPa [73].

Ding et al. [74] analizaron las caracteristicas obtenidas en la aleacién AZ91 extruida
con ratios entre 5,5 y 22 y temperaturas entre 300°C y 360°C. Se detectaron ligeros
aumentos del tamafio de grano a mayores temperaturas de procesado y aumentos del
tamafio de grano recristalizado al emplear mayores ratios de extrusidn; apareciendo
precipitados de Mgi7Al12 que disminuyen al elevar la temperatura o la ratio de extrusion.
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Respecto a las propiedades mecdnicas, encontraron que, al elevar la temperatura o la
ratio de extrusion, aumentaba el alargamiento y disminuia el limite de rotura.

b) Forja

El proceso de forja consiste en el conformado del material empleando esfuerzos
de compresidon ejercidos mediante martilleo o prensado, usando matrices y
herramientas adecuadas, que pueden realizarse en matriz abierta o cerrada. Puede
utilizarse para su ejecucion prensas mecanicas o hidraulicas y, para el caso del magnesio,
se usan bajas velocidades de deformacién y sistemas de calentamiento; siendo las
aleaciones de la serie AZ y ZK las mas empleadas, aunque también es posible forjar
aleaciones fundidas con mayor porcentaje de aluminio como la AZ91 [23], [44].

Estos proceso son adecuados para las aleaciones de magnesio, ya que a partir de
los 200°C o 250°C aumenta la plasticidad de las aleaciones al activarse los planos de
deslizamiento de la estructura hexagonal, orientando y refinando los granos de la
estructura [23]. Esto determina que la mayoria de las aleaciones se forjen entre 290°Cy
450°C (franja estrecha) y que las herramientas deban de calentarse entre 205°C y 350°C.
Ademas, el proceso debe mantenerse en forma isoterma para propiciar el aumento de
la plasticidad y la disminucidn de las fuerzas empleadas. Es posible alcanzar mejoras en
las condiciones del proceso, empleando lubricantes como el grafito coloidal, disulfuro
de molibdeno o aceites minerales [44].

Como ha sido comentado anteriormente, tanto el proceso de fabricacién como el
tratamiento térmico sufrido determinan, entre otros factores, la microestructura de la
aleacidén. En la Figura 2.23 se puede apreciar la estructura metalografica de la aleacién
AZ91 forjada donde se distinguen los limites de grano formados por Mgi7(AL, Zn)12 junto
con la fina estructura laminar del eutéctico Mgi7Al12 [20].

Cizek et al. verificaron la conformabilidad de la aleacién AZ91, esencialmente en
caliente, encontrando diferencias en los mecanismos de deformacidn y recristalizacién
en funcion de la estructura inicial, observando que, en las aleaciones, se produce la
recristalizacion en mayor medida, que en las de estado tal como se fabrican, formandose
bandas de deslizamiento en las que se produce precipitacion de fases finas,
encontrdndose mayores durezas al elevar la temperatura de conformado [75].
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Figura 2.23. Micrografia dptica de la aleacién AZ91 forjada, a) sin tratamiento térmico, b)
tratamiento térmico T4, c) tratamiento térmico T6 [20].

c) Laminacion.

La laminaciéon es un proceso de conformado por deformacion plastica de los
materiales metalicos que consiste, basicamente, en darle forma al hacerle pasar entre
unos rodillos que lo deforman. Puede realizarse en frio o en caliente, siendo este ultimo
método el mds empleado, pero también el mas costoso. Debido a la baja
conformabilidad del magnesio y a su baja capacidad térmica, es necesario el empleo de
recalentamientos intermedios para mantenerlo en el rango de 250°C a 450°C durante el
procesado. La aptitud puede ser mejorada empleando ciertos elementos de aleacién,
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tales como el calcio, el torio, el manganeso o las tierras raras, los cuales estan
relacionados con la microestructura, ya que el tamafio de granos es crucial, al ser los
granos gruesos favorecedores de la aparicion de fisuras intercristalinas [23]. Existen tres
tipos de aleaciones en las chapas comerciales, que son: las que contienen Mg-Al-Zn (AZ),
las que contienen Mg-Th (HKy HM) y las que contienen Mg-Li-Al (LA), siendo la aleacién
mas empleada la AZ31 [41].

Se pueden lograr reducciones del espesor entre el 10 y el 30%, manteniendo la
temperatura en la franja adecuada, mejorando el proceso con el empleo de lubricantes
como el grafito coloidal, o aceites, utilizando, ademas, sistemas de calentamiento en los
rodillos. Las microestructuras obtenidas muestran una deformacidon no homogénea tras
el 50% de reduccion del espesor, con el grano recristalizado y bandas de cizalladura
gruesas, siendo la orientacién paralela en la superficie de las hojas atenudandose este
efecto en el interior. Para maximizar las propiedades mecanicas, precisién dimensional
y calidad superficial, se emplean laminados en frio como proceso final, con valores de
reduccion del espesor por debajo del 5% [2].

2.2.9 Técnicas de union.

2.2.9.1 Uniones mecdnicas.

Independientemente del proceso de fabricacion, las piezas de magnesio se han de
unir a otras de distintos tipos de materiales para formar componentes mds o menos
complejos dentro de los distintos sectores industriales. Para el sector de transportes, se
han de cumplir una serie de criterios a la hora de establecer el método de unién mas
adecuado. Las piezas fundidas estructurales, como soportes o paneles, se unen al
componente central mediante remaches y tuercas remachadas, sobre taladros
previamente mecanizados. Otro método muy utilizado consiste en el uso de tornillos,
mayoritariamente de acero y de aluminio; siendo fundamental la separacién de los
metales en presencia de electrolitos. En aplicaciones donde no es posible la soldadura,
los métodos de union mediante forma por deformacidén plastica, como el clinchado, se
presentan como una interesante alternativa, esencialmente para productos de chapa
[2]. Son numerosos los factores y consideraciones para tener en cuenta a la hora de
implementar un método de unidn, la Figura 2.24 esquematiza estos aspectos a observar.
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Figura 2.24. Consideraciones y requerimientos en uniones de magnesio (Figure 2.24.
Considerations and requirements for magnesium joints) [2].

La realizacion de uniones soldadas de chapa de magnesio presenta problemas de
agrietamiento, poros y baja calidad de la soldadura. Por ello, su unién con otros
materiales es todo un reto; debido a los diferentes puntos de fusidn, la limitada
solubilidad de los distintos materiales y la aparicién de intermetalicos fragiles, entre
otros problemas [76]. Las alternativas de unién mecdanica no alcanzan la eficiencia que
tiene en otras aleaciones, debido a la baja conformabilidad de las aleaciones de
magnesio a temperatura ambiente. Asi, se ha de calentar previamente el material por
encima de 220°C. Esto conlleva un considerable trabajo y, ademas el calor aportado
puede deformar la zona de la unién, lo que podria producir uniones defectuosas. Por
ello, debe de realizarse, preferentemente, mediante induccidn electromagnética, ya que
consume menor tiempo en el proceso, permite zonas mas restringidas de calentamiento
y logra una dosificaciéon precisa del calor aportado; lo que permite mantener constante
la calidad en la produccién [2], [77], [78].

El empleo del remachado autoperforante como medio de unidon permite mejoras
en la union de materiales distintos. Al no tener que calentar los materiales se evitan los
problemas de origen térmico. Sin embargo, presenta el problema de agrietamiento al
unirse con aleaciones de aluminio, debido a que la alta deformacién que se produce
origina grietas en el magnesio; deteriorando la resistencia mecanica y a la corrosion de
la unién. Esto puede solventarse mediante un calentamiento previo [79]. Para remediar
este problema Ma et al. [76] propusieron modificar el proceso combinandolo con la
soldadura mediante friccién; encontrando mejoras en la resistencia del 70% respecto al
proceso original al unir aleaciones de magnesio y aluminio. Wang et al. estudiaron la
temperatura de precalentamiento y la velocidad de deformacion sobre la resistencia y
el alargamiento, encontrando que para la aleacién AZ31 se optimizaban en el rango de
180°C-200°C y una velocidad de 4s!, mejorando el precalentamiento a una temperatura
de 200°C la resistencia de la unién en un 17% respecto a no realizarlo [80].
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En las uniones mediante clinchado clasico, se emplean tiempos de calentamiento
entre 3 y 6 segundos como minimo, empleando un util formado por un punzén y una
matriz. También se ha desarrollado un clinchado sin matriz, especialmente adecuado
para las aleaciones de magnesio, que permite la unién con materiales tales como el
aluminio o el acero con menores tiempo de calentamiento. En él se pueden emplear
herramientas genéricas, no especificas para aleaciones de magnesio. Se trata de un
proceso mas robusto que el clinchado clasico frente a los defectos [81], [82]. En |a Figura
2.25 puede observarse la comparacion de ambas variantes del clinchado.

a) b)

Figura 2.25. Comparacion de variantes de clinchado, a) convencional y b) sin matriz [82].

Para la unién de componentes de magnesio con otros materiales es esencial el
evitar la corrosion galvanica. Para prevenirla se puede actuar desde diferentes frentes.
Por un lado, evitando la presencia de liquido, empleando sellantes como arandelas de
nailon o juntas impermeables, un drenaje adecuado, o colocar la unién en lugares
elevados. Por otro lado, usando tornillos en agujeros ciegos, los cuales reducen el area
de contacto con otros materiales expuestos. Para elementos como fasteners, insertos o
arandelas, es fundamental la seleccién del material que permita su compatibilidad
galvanica, tales como las series 5.000 0 6.000 del aluminio o aceros zincados o plateados
con recubrimientos de estafio y cadmio [27].

Friedrich estudid los elementos de uniéon mediante roscado en aleaciones de
magnesio, comparandolos con los realizados en aluminio y acero. Encontré que los
realizados en aluminio presentaban la mejor solucién, por mejorar el comportamiento
a la corrosion, aumentar la fiabilidad de las uniones, proporcionar un ahorro en peso de
alrededor del 60%, evitar la corrosion galvanica en contacto con magnesio y mejorar la
compatibilidad de las propiedades mecanicas en relacion con las del magnesio [83].

En unién de piezas de chapa, por ejemplo en el caso de paneles interiores y
exteriores, la unién mediante engrapado supone un gran desafio por las dificultades que
presenta, ya que, para las aleaciones forjadas a temperatura ambiente, realizar un
doblado a 90° implica que el radio de curvatura ha de estar ente 5 y 10 veces el espesor;
lo que lo hace inadecuado para operaciones de rebordeado [84]. Para la aleacién AZ31,
una de las mas empleadas, ha sido ampliamente estudiado este proceso. Chen y Huang
[85] concluyeron que el radio era funcion de la temperatura, llegando a 3 veces el
espesor a 200°C. Otro autor, Emley [86], obtuvo el resultado de que radio llegaba a una
vez el espesor a 290°C. En otro trabajo, Carsley y Kim [84] investigaron el proceso de
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engrapado a alta temperatura, utilizando un radio de curvatura similar al espesor de la
chapa. Encontraron que la calidad superficial obtenida estaba influenciada por la
temperatura de conformado, mostrandose un aumento del tamafio de los granos al
acercarse a la linea neutra, permaneciendo en una franja alrededor de esta, los granos
inalterados. Levinson et al. [87] consideraron el engrapado rotacional, con y sin
asistencia de laser, encontrando que el laser permitia mayores grados de engrapado,
pero, sin embargo, no permitia recobrar la ductilidad tras las severas operaciones
realizadas a temperatura ambiente. Hallaron, también, mayores tamanos de grano
cerca de los diametros externos e internos del engrapado, tal como se observa en la
Figura 2.26.

Figura 2.26. Microestructura de la aleacién AZ31 tras el proceso de engrapado [87].

2.2.9.2 Soldadura.

Las aleaciones de magnesio, tanto de fundicion como forjadas, pueden ser
soldadas; siendo influenciada la soldabilidad por los elementos de aleacién. El aluminio,
en porcentajes del 2% al 10%, produce fragilidad por la formacion de fases
intermetalicas, aumentando la resistencia. El zinc, en proporciones superiores al 1%,
incrementa la porosidad y afina la microestructura. El manganeso, hasta un 2%, mejora
la soldabilidad. Y las tierras raras aumentan la resistencia a la fluencia. El mayor
problema que presentan estas aleaciones es la formacidon de poros en el material
fundido, que puede solventarse empleando métodos de fase no fluida como la
soldadura por friccién [88].

La realizacion de soldaduras sobre aleaciones de magnesio impone grandes
exigencias debido a diferentes motivos. El intervalo de fusidon que va desde los 420°C a
los 620°C es relativamente amplio, y la aparicion de eutécticos con bajo punto de fusién
originan riesgos de agrietamiento en caliente. En comparacion con las aleaciones de
aluminio, que son mucho mas frecuentes, las propiedades térmicas originan que se
necesite alrededor del 60% de energia para un mismo volumen y, por su baja
conductividad, se requeriria solo un tercio, por lo que la transferencia de conocimiento
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de las aleaciones de aluminio a las del magnesio no es facil. Otro aspecto a considerar
es la posible distorsidn de las piezas, debido al alto coeficiente de expansién térmica [2].

Los principales procesos empleados en soldadura por arco son el TIC (del inglés,
Tungten Inert Gas) y, en menor medida, el MIG (del inglés, Metal Inert Gas) por
presentar algunos problemas, basicamente, en soldaduras manuales. El proceso TIG es
similar al utilizado en el aluminio, empleando corrientes alternas que rompen la capa de
oxido, usando como gas protector argén mezclado con helio [88]. La microestructura
obtenida esta determinada por la velocidad de enfriamiento, como se desprende de la
Figura 2.27, donde se ha soldado la aleacién AZ91 empleando como material de
aportacién AZ61. De et al. [89] determinaron que la microestructura de la aleacién
AZ91D soldada mediante MIG estaba formada por fase a de magnesio y una fase
eutéctica formada por eutéctico de a y y (Mgi7Al12), la cual se localizaba en los granos,
adicionalmente, asociado al rdpido enfriamiento se producia segregacién de solutos de
manganeso, aluminio y zinc en los limites de grano, habiendo tendencia al agrietamiento
en caliente y durante la solidificacién.

Figura 2.27. Efecto de la velocidad de enfriamiento en la microestructura de la aleacidn
AZ91; a) enfriamiento lento y, b) enfriamiento rapido [90].

Otros procesos empleados, que no son de arco eléctrico, son la soldadura laser,
cuya unica limitacion es la escasa disponibilidad de alambres de aportacion para el
soldeo, y la soldadura por haz de electrones, que tiene una alta productividad [88].

El método de soldadura por puntos mediante resistencia permite la unién
localizada, entre dos o mas piezas, mediante dos electrodos por los que circula una
corriente eléctrica que genera el calor del proceso y la presién ejercida por los propios
electrodos. Asi, se genera en las intercaras una porcion con fase liquida que permite la
unién, empleandose, principalmente, en lineas automatizadas de montaje en perfiles
delgados; por lo que tiene un alto potencial para ser empleado en chapas de magnesio
[90]. De et al. Encontraron, en la zona soldada, una estructura dendritica celular en el
borde y dendritica equiaxial en el centro, engrosandose los granos de la ZAT (zona
afectada térmicamente). También detectaron que al elevar la corriente empleada, se
producia un incremento en la tendencia al agrietamiento en caliente, debido a las
tensiones durante el enfriamiento [91].
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La soldadura por friccion se emplea ampliamente en la unién de aleaciones de
magnesio con otros metales, siendo desarrollada en los afios 90°s del siglo pasado.
Utiliza una herramienta cilindrica rotacional que genera el calor mediante la fricciéon con
la pieza, presionando, al mismo tiempo el material, se produce una deformacién pldstica
severa que permite la unién en estado sélido, es decir, sin fusion de los materiales. Las
ventajas son significativas: el menor calor involucrado genera menores deformaciones
y mejores propiedades mecdnicas, produce microestructuras finas, ademas de las
mejoras medioambientales logradas sin produccién de humos ni contaminantes [90].
Algunos de los problemas que presenta este método aplicado a las aleaciones de
magnesio, son las altas corrientes necesarias para el proceso, la alta degradacién del
electrodo y las porosidades originadas [92]. Kouadri-Henni vy Barrallier [93]
caracterizaron la aleacion AZ91D soldada, hallando tres zonas diferenciadas con
distintas microestructuras y propiedades: el material base, la zona afectada
térmicamente (con tamanos de grano menor que el material base) y la zona afectada
termo-mecanicamente (con granos todavia menores); estando estas dos Ultimas zonas
formadas por granos de fase a con precipitados de fase y de Mgi7Al12 en los limites de
estos. Los valores de la microdureza se relacionaron directamente con la
microestructura, pasando de 90 HV en el material base y en la ZAT, a 80 HV en la zona
afectada temo-mecanicamente [93].

2.2.9.3 Uniones adhesivas.

En ciertas aplicaciones en las que se combinan distintos tipos de materiales para
la fabricacion de componentes de alta resistencia, particularmente en piezas de pared
delgada, no es posible utilizar otras tecnologias o bien requieren de preparaciones
especiales [2]. Es posible realizar la unién con casi cualquier otro material como otros
metales, plasticos o ceramicos, realizando el tratamiento superficial previo para su uso
en aplicaciones aeronauticas, debiéndose considerar los potenciales problemas de
corrosion [94].

2.3 Mecanizado de las aleaciones de magnesio.

Dentro de las aleaciones ligeras se tienen los dos casos extremos en cuanto a la
maquinabilidad: por un lado, aleaciones como las de magnesio o de aluminio con muy
buena maquinabilidad y, en el otro lado, las aleaciones de titanio con bastante peores
propiedades para su mecanizado. Las aleaciones de magnesio se consideran de
excelente maquinabilidad, afirmacién que se justifica al considerar factores como la baja
resistencia especifica de corte (que produce bajas cargas e incrementos de la
temperatura en las herramientas), el bajo desgaste de las herramientas, la excelente
calidad superficial, las altas velocidades de corte y de avance que pueden ser empleadas,
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la produccidén de virutas cortas, o la posibilidad de mecanizar en seco, por citar las mas
destacadas [2], [95].

La excelente maquinabilidad de las aleaciones de magnesio permite que sea
posible la realizacién de todas las operaciones de mecanizado mds comunes sin grandes
problemas. Cabe resefiar el torneado, el fresado, el roscado, el escariado, el rectificado
o el taladrado. Estas operaciones pueden ejecutarse empleando altos valores en los
parametros de corte (avance, velocidad de corte y profundidad de corte) consiguiendo
muy buenos acabados superficiales y tolerancias estrechas en las superficies
mecanizadas, larga vida de las herramientas y virutas cortas de facil evacuacion. En caso
de virutas muy pequenas o en forma de polvo, hay que extremar las medidas de
seguridad; por el alto riesgo de ignicidn que tienen en este estado [96].

Debido a que el proceso de conformado mas empleado en las aleaciones de
magnesio es mediante fundicion, en la mayoria de las ocasiones se hace necesario un
mecanizado posterior. Para ello, se puede elegir entre las distintas estrategias de
lubricacidn-refrigeracidn. En este sentido, cada empresa establece su politica en cuanto
al uso de fluidos de corte, empleando algunas de ellas lubricantes base acuosa, a pesar
de la posible formacion de hidrogeno vy, otras, bien por motivos medioambientales o
econdmicos, se inclinan por el uso de otras estrategias como el mecanizado en seco, con
minima cantidad de lubricante o MQL (del inglés, Minimum Quantity Lubrication) o
lubricacidn-refrigeracion criogénica o gaseosa [97].

No son muchos los articulos que se centran especificamente en el mecanizado de
las aleaciones de magnesio y, muchos menos, los que se centran en las operaciones de
taladrado; aunque, teniendo en cuenta el nimero de articulos publicados en los ultimos
afos, parece que ha habido un recobrado interés. La mayoria de estos trabajos abordan
temas como la rugosidad superficial, los esfuerzos producidos, el desgaste de la
herramienta o las alteraciones superficiales que originan.

2.3.1 Torneado de aleaciones de magnesio.

Respecto a las operaciones de torneado, Vasu et al. [98] realizaron un estudio
sobre el torneado de la aleacién AZ91 mediante el andlisis relacional gris o GRA (del
inglés, Gray Relational Analysis). En su trabajo trataron la influencia en las variables de
respuesta, rugosidad superficial y esfuerzos en el mecanizado, de los distintos dngulos
de la herramienta y los parametros de corte. Consiguieron optimizar la respuesta para
obtener mejores rugosidades y menores esfuerzos de mecanizado, cuando se empleaba
un angulo del filo de la herramienta de 90°, con una velocidad de corte de 270 m/miny
un avance de 0,04 mm/rev, siendo este el minimo avance considerado.

La influencia del tipo de recubrimiento ha sido estudiada por Ténshoff y Winkler
[99], encontrando que, durante el torneado en seco, las herramientas recubiertas por
PCD (del inglés, Polycrystalline Diamond) tenian un rendimiento superior a las
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herramientas con recubrimiento de TiN (nitruro de titanio) o sin recubrimiento. Vieron
que se formaban menos adhesiones en forma de FBU (del inglés, Flank Build Up), se
obtenia mejor calidad superficial y se requerian menores esfuerzos de mecanizado; lo
que redundaban en una mayor duracién de las herramientas. De la misma manera,
relacionaron las adhesiones formadas con la temperatura alcanzada y con la longitud
mecanizada; encontrando que estas adhesiones producian mayores esfuerzos en el
mecanizado y una peor calidad superficial.

El problema del FBU y su relacién con la rugosidad y el desgaste de la herramienta
también fue abordado por Tomac y Tonnesses para la aleacién AZ91; verificando la
influencia del FBU en el aumento de la rugosidad obtenida y en las fuerzas en el
mecanizado. Ademads, vieron que se producian vibraciones que deterioraban las
tolerancias logradas; originandose este fendmeno a partir de cierta velocidad de corte
critica, diferente para las distintas aleaciones. El empleo de lubricacion-refrigeracion
base acuosa disminuia en gran medida la formaciéon de las adhesiones pero, al mismo
tiempo, al emplear bajas y medias velocidades de corte incrementaban las fuerzas en el
mecanizado y empeoraban los valores de rugosidad obtenidos si se comparaban con el
mecanizado en seco [100].

El mecanizado intermitente ha sido abordado por diversos autores para la aleacién
AZ91D. Rubio et al. [101] examinaron la influencia del sistema de lubricacion-
refrigeracion, evaluando la lubricacién MQL y en seco, sobre la rugosidad superficial
obtenida en operaciones de torneado intermitente para distintos parametros de corte.
Encontraron que el factor mas determinante era el avance y que, para ambos tipos de
lubricacidn, la rugosidad era menor al emplear menores avances; lograndose con el
sistema MQL ligeras mejoras en la calidad obtenida y, cuando se empleaban elevados
avances, el mecanizado en seco producia mejores valores de rugosidad. Ademas, este
estudio presentaba indicios de que la anchura de los huecos en el material aumentaba
los impactos en el mecanizado, como posible razén del aumento de la rugosidad medida.
Carou et al. [102] encontraron, también, que el avance era el principal parametro en
cuanto a su influencia en la rugosidad, en el mismo sentido de que mayores avances
producian peores rugosidades; ademas de relacionar el uso de mayores valores de
avance y profundidad de corte con la maxima temperatura alcanzada en el mecanizado.

Ramesh et al. [103] realizaron la seleccién de los parametros de corte para
optimizar la calidad superficial y el desgaste en la herramienta en las franjas de avance
de 0,1 a 0,2 mm/rev, velocidad de corte de 40 a 120 m/min y profundidades de corte de
0,5 a 1 mm, obteniéndose los minimos valores de rugosidad de 0,21 um y desgaste del
flanco de la herramienta VB de 0,05 mm para la combinacién de los siguientes
parametros de corte: avance de 0,1 mm/rev, velocidad de corte de 40 m/min y
profundidad de corte de 0,5 mm. El factor mas influyente en la rugosidad era el avance
y, en el desgaste de la herramienta, la velocidad de corte. Similar resultado, en cuanto a
la rugosidad superficial, obtuvieron Villeta et al. [104] respecto al principal factor
influyente en la calidad superficial obtenida. Determinaron que el avance tenia una
influencia del 84% y que, en menor medida, también influian el tipo de recubrimiento,
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la velocidad de corte y la interacciéon entre ambas. Una ampliacidn, en este sentido,
viene recogida por la aportacion de Wojtowicz et al. [105], que valoraron la integridad
superficial, lo cual consideraba ademas de la calidad superficial, otras caracteristicas
como el estrés residual, la dureza y la microestructura, de una aleacion forjada de Mg-
Zn-Zr-RE, considerando, ademas de los parametros de corte, el radio de la herramienta.
En su estudio encontraron influyentes el avance, el radio de la herramienta y su
interaccidn en la rugosidad, ademds de hallar que, empleando un radio mayor de la
herramienta, se obtenian tensiones residuales de compresién y mayor endurecimiento
superficial.

Abbas et al. [106] emplearon una red neuronal artificial con el fin de analizar el
problema de optimizacién del proceso de mecanizado de la aleacidon AZ61 para distintas
condiciones de corte. Concretamente, velocidad de corte entre 100 y 250 m/min, avance
entre 0,04 y 0,16 mm/rev, y profundidad de corte entre 0,25 y 1 mm. Consideraron en
la optimizacion los valores de Ra, el volumen mecanizado por unidad de tiempo vy el
coste de mecanizado unitario y determinaron que el avance era el factor mas
determinante y que el punto éptimo se encontraba para las siguientes condiciones:
velocidad de corte de 250 m/min, avance de 0,08 mm/rev, y profundidad de corte de 1
mm.

El andlisis térmico de la aleacién AZ31 fue realizado por Danish et al. [107], con
objeto de tratar la influencia de la refrigeracion criogénica sobre la temperatura y la
calidad superficial, empleando distintos parametros de corte. Concluyeron que la
refrigeracion criogénica reducia alrededor del 60% la temperatura alcanzada en el
mecanizado, encontrando una buena correlacion de los datos experimentales con la
simulacion mediante elementos finitos, con errores por debajo del 7%, obteniéndose
reducciones de los valores del Ra de hasta el 56%, en comparacién con los obtenidos al
mecanizar en seco.

El mecanizado de alta velocidad ha sido abordado por Lu et al. [108], los cuales
estudiaron la influencia sobre la microestructura, rugosidad y endurecimiento de la
aleacién AZ31, utilizando velocidades desde 1000 hasta 2200 rpm, en el torneando de
barras con un didmetro de 23 mm, encontrando que la dureza superficial disminuia al
profundizar, elevdndose el grado de endurecimiento al incrementar la profundidad de
corte y el avance y al disminuir la velocidad de corte. Respecto a la rugosidad obtenida,
hallaron que esta se reducia al incrementar la velocidad de corte y al reducir tanto el
avance como la profundidad de corte; estando todas las variaciones en el margen de 1
pm. Asimismo, encontraron que la capa deformada en el mecanizado disminuia al
aumentar la velocidad, pasando de 40 um a una velocidad de 1000 rpm, a 25 pm cuando
la velocidad era de 1400 rpm, incrementandose el tamafio de la capa cuando aumentaba
el valor del avance [108].
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2.3.2 Fresado de aleaciones de magnesio.

En lo relativo a las operaciones de fresado, Shi et al. [109] evaluaron la calidad
superficial y la microdureza obtenidas en aleaciones de magnesio AZ91D mecanizadas
mediante fresado en seco. Para ello, utilizaron plaquitas de carburo sin recubrimiento;
siguieron la metodologia del analisis relacional gris o GRA basado en el diseiio de Taguchi
y; optimizaron los parametros de corte para minimizar la rugosidad y, al mismo tiempo,
maximizar la microdureza. Con ello, obtuvieron como resultado que el avance era el
factor mas influyente en la respuesta (en el margen ensayado de 0,2 a 0,4 mm/rev) y
gue se lograba una mejor calidad superficial al emplear menores valores en el avance.

Varios autores han abordado el estudio de operaciones de fresado de alta
velocidad. Gziut et al. [110] evaluaron la influencia de los parametros de mecanizado
sobre la rugosidad; empleando velocidades de corte de hasta 1200 m/min vy distintos
angulos de desprendimiento de la herramienta sobre la aleacidn AZ91. Por una parte,
vieron que se lograban mejores calidades superficiales al emplear un angulo de
desprendimiento de 5° frente a 30°, menores avances y mayores velocidades de corte.
Y, por otra, que la profundidad de corte, en el margen ensayado de 0,3 mm a 3 mm, no
tenia impacto significativo sobre la rugosidad, por lo que se recomendaba aumentar su
valor, en lugar del avance, para incrementar la productividad.

Chirita y Tampu [111] establecieron la influencia de los parametros operativos,
llegando a velocidades de hasta 1600 m/min, mecanizando en seco y con lubricacion
MQL. Descubrieron que los pardmetros influyentes eran el avance, que proporcionaba
menores valores de Ra al emplear menores avances y el tipo de lubricacion, que lograba
mejores acabados superficiales cuando se usaba lubricacion MQL.

El desgaste de la herramienta ha sido investigado por Shi et al. [112] en
operaciones de fresado en seco, usando velocidades de corte de hasta 2.000 m/min
sobre la aleacion AZ91D. Corroboraron el fenédmeno de apariciéon de FBU al emplear
altas velocidades de corte y que el desgaste era mayoritariamente de tipo adhesivo,
abrasivo y de difusidn; encontrando que para la velocidad de corte de 2000 m/min,
inicialmente conseguia mejores rugosidades que empleando 1600 m/min pero que, a
partir de cierta longitud mecanizada, el deterioro de la herramienta empeoraba
progresivamente los valores de Ra obtenidos, mientras que con velocidades menores,
se mantenian, aproximadamente constantes, los valores de la rugosidad
independientemente de la longitud mecanizada.

2.3.3 Taladrado de aleaciones de magnesio.

Entre los trabajos de investigacion encontrados en la literatura sobre mecanizado
de las aleaciones de magnesio y los procesos de taladrado son los menos estudiados.
Posiblemente, la razdn se encuentra en que es un proceso mas complejo y que ciertas
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variables del mismo van cambiando conforme progresa, como, por ejemplo, la
profundidad de taladrado, la produccién de calor y su intercambio, la evacuacién de la
viruta o la lubricacidén, entre otros. Por tanto, se prefiere examinar operaciones mas
sencillas y que simplifiquen las variables que afectan al proceso; lo que permite obtener
conclusiones y respuestas mas facilmente. Los trabajos sobre esta materia muestran el
interés en aspectos como los pardmetros de corte, primordialmente la velocidad de
corte y el avance; las caracteristicas superficiales obtenidas, como la rugosidad y la
precision dimensional; las herramientas y el estudio de su desgaste; la formacién de
diversos tipos de fendmenos adhesivos, como BUE, BUL o FBU y; las caracteristicas de
las aleaciones y sus transformaciones microestructurales, como el tamafio de grano, la
recristalizaciones o la microdureza [113], [114].

Las publicaciones sobre el taladrado del magnesio son poco abundantes, si se
comparan con otras aleaciones, como las de aluminio, u otros tipos de procesos,
incrementandose su numero en los ultimos afios. Algunos de los principales trabajos
experimentales sobre taladrado de aleaciones de magnesio se recogen en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Trabajos experimentales alrededor del taladrado de magnesio (Table 2.22.
Experimental work on magnesium drilling).

Autores Parametros corte Herramienta Material Lubricacion Repuesta
Gariboldi S: 63 m/min @10 mm, con y sin .
AM60B S Rayd te dela h t
[115] £:0,27-0,7 mm/rev recubrimiento eco ay desgaste de fa herramienta
Bhowmick et al. N:1000-500 rpm Seco, MQL y
6,35 AM60 Ra, f T2
[22] £:0,1-0,25 mm/rev (330w emulsién 2 IRty [Ty
Bhomick y Alpas  N: 1000-2500 rpm ?6,35 distintos AZ91 Seco, MQL y Ra, fuerzas, par y T2
[116] £:0,1-0,25 mm/rev recubrimientos emulsion microestructura y dureza.
Wang et al. N: 1000-8000 rpm .
5 mm AZ91 Seco Desgaste herramienta.
[117] £:0,05-0,3 mm/rev @ g !
Weinert et al. S:75-1100 m/min , .
[11;] £0,05-0.2 mr{q/r'ev $10,5-14,5 mm AZ9IHP  emulsion Fuerza, par y rugosidad
Berzosa et al. S:49-60 m/min @6 mm, distintos
AZ91D-F S MQL R
[119] £:0,2-1,2 mm/rev angulos de punta ecoy Mal a
Sunil et al. AZ31 Fuerza y microdureza, influencia
Sy 10-30 i 6 S
[120] f mm/min @6 mm AZ91 eco del contenido de aluminio.
Tikal N: 6000-15000 rpm ?6,8 mm, con y sin i )
AZ91D S D h t
[95] £:0,2-1,2 mm/rev recubrimiento eco uracion herramienta
Kayir N: 2000-3000 rpm @8 mm, con y sin s
AZ91D S P , R
[121] £:0,1-0,3 mm/rev recubrimiento eco recision, ra
Ch Shih  N: 405-890 13 b i S
ong y i rpm ¢ mm, varios A eco - L.
[122] £:0,1-0,3 mm/rev angulos de punta emulsion
Berzosa et al. S:60-120 m/min
7-7,5 AZ91D-F S Ra, retaladrado.
(123] £0,2-0,8 mm/rev [0)] mm eco a, retaladrado
Berzosa et al. S:60-120 m/min ?8 mm 'con y sin Ra, Rz, RSm, topologia.superficie,
recubrimiento, AZ91D-F Secoy MQL rebabas y microdureza.
[124] £:0,2-0,8 mm/rev X ,
varias geometrias Retaladrado
Koklu y Coban S:40-120 m/min @4 mm con AZ31 Seco y Fuerzas, Te, desgaste
[125] £:0,08-0,25 mm/rev recubrimiento criogénico herramienta y tipo viruta.
Umamaheswarr N: 400-1600 rpm @10 mm, varios
AZ91D Seco Fuerzas
ao et al. [126] Sf: 15-60 mm/min angulos de punta ¢ uerz
Yazman et al. S5:62,8-251,3 m/min Fuerzas, desgaste herramienta,
2 AZ91 S
(53] 5150350 mm/min 2 2™™ eco Rugosidad.
Koklu et al. [127] S:31,4-125 m/min @5 mml distintas A791 Fuerzas, tipo virutas, desgaste,
£:0,025-0,2 mm/rev geometrias dureza.
Blanco et al. N:500-1200 rpm UNS Aire a
9 R idad.
[128], [129] £:0,5-0,1 mm/rev @9 mm M11917 presién ugosida
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Un completo e importante trabajo es el publicado por Bhowmick et al. [22], en el
que se estudiaron las caracteristicas del proceso de taladrado empleando varios tipos
de lubricacién-refrigeracion; en seco, con taladrinas de base acuosa y dos variantes de
MQL, una con agua y otra con un aceite de base acida. Los resultados obtenidos
mostraron que las fuerzas de corte y pares generados en el taladrado se podian clasificar
en tres tipos, los cuales presentaban distintos valores en estos parametros,
denominadas en el estudio tipo A, B y C. El tipo A, en el que las fuerzas y el par
permanecian casi constantes durante el taladrado y que mayoritariamente aparecian
con lubricacion MQL, relacionandose con menores adhesiones en las brocas. La clase B
que se caracterizaba por un incremento continuo en el valor del par, que aparecia mas
frecuentemente al lubricar con taladrina y con lubricacién MQL, variando la aparicién
de ese tipo en el sentido de hacerse mas frecuente cada vez conforme se hacian un
mayor numero de taladros, sustituyendo paulatinamente al tipo A, y que se asociaba
con la mayor tendencia a formar adhesiones en la broca. Por ultimo, la tipologia C, que
presentaba un pico de par al finalizar el taladro, y que aparecia mayoritariamente
durante el mecanizando en seco, y que correspondia con la formaciéon de BUE en la
herramienta. En cuanto a las fuerzas de avance se obtuvieron mayores valores en la
tipologia C. Las caracteristicas de estas tres tipologias se muestran en la Figura 2.28.

a 4 i T 200 b & I 300
I I
3 : Te : 150 I Type8 |
] I |
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Figura 2.28. Tipologias de fuerzas y pares en operaciones de taladrado de magnesio [22].

Tikal [95] estudid la posibilidad de llevar a cabo operaciones de taladrado sin
lubricacidén, alcanzando duraciones de la herramienta superiores a 10000 taladros,
obteniendo caracteristicas de los agujeros similares a los taladrados con lubricacién,
empleando brocas de didmetro 6,8 mm variando la velocidad de 6000 a 15000 rpm y
avances de 0,2 a 1,2 mm/rev.

Los sistemas de lubricacion-refrigeracion criogénica aplicados a operaciones de
taladrado de la aleacién AZ31 fueron tratados por Koklu y Coban [125], en cuyo trabajo
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se ocuparon de su influencia sobre los esfuerzos, la temperatura y el desgaste de la
herramienta. En sus investigaciones la pieza era sumergida totalmente en nitrégeno
liquido, al contrario de lo usual que consiste en su aplicacion mediante pulverizacién. En
la franja de los pardmetros operativos utilizados, de 40 a 120 m/min y de 0,1 a 0,25
mm/rev, la fuerza se reducia al incrementar la velocidad de corte o al reducir el avance;
obteniéndose valores inferiores, de alrededor del 35% al, emplear lubricacién criogénica
respecto al mecanizado en seco. Respecto a la temperatura alcanzada, esta se elevaba
al aumentar el niumero de taladros; incrementandose linealmente con el avance y la
velocidad de corte. Asimismo, encontraron una alta influencia en las significativas
adhesiones producidas en la herramienta, siendo muy bajas, cuando se empleaba el
liqguido criogénico, y casi inapreciables, cuando se empleaban junto con altos valores del
avance, ademds de producirse mayores desgastes en las herramientas durante el
mecanizado en seco.

Weinert et al. [118] encontraron que en el margen de las velocidades de corte
entre 100 y 700 m/min, manteniendo el avance inalterable a 0,2 mm/rev, la fuerzay el
par en el taladrado permanecian casi constantes y, para una velocidad de corte de 500
m/min, tanto el par como la fuerza aumentaban del orden de 2 veces su valor, al variar
el avance desde 0,1 hasta 1,2 mm/rev. Verificaron también este aumento en los
esfuerzos al aumentar el avance para distintos tipos de geometrias de las brocas. Este
efecto era mas pronunciado en brocas con menores angulos de punta. Ademads de este
resultado, obtuvieron que el avance tenia una influencia notable en la calidad superficial
obtenida. Concretamente, aumenta la rugosidad al hacerlo el avance, empleando tanto
lubricacién con aceite como con taladrina.

Es relevante examinar la evolucion de las caracteristicas obtenidas conforme se
aumente el niumero de taladros realizados. En este sentido, es relevante la investigacion
llevada a cabo por Bhowmich et al. [22], los cuales evaluaron la temperatura alcanzada
en la pieza empleando un termdmetro de infrarrojos sin contacto; se vio que los valores
de la temperatura crecian conforme se aumentaba el nimero de taladros realizados,
hasta llegar a un valor que permanecia aproximadamente constante. Asimismo, se
obtenian mayores temperaturas al taladrar en seco y menores cuando se utilizaba
lubricacién MQL con aceite, como se refleja en la Figura 2.29a. También estudiaron la
rugosidad superficial en distintas posiciones del agujero, obteniendo distintos valores
conforme se avanzaba en el niUmero de taladros realizados. Concretamente, el valor del
Ra aumentaba al mecanizar en seco, permaneciendo aproximadamente constantes
cuando se empleaban los otros tipos de lubricacién-refrigeracion, resultando valores
menores cuando se usaban taladrinas y lubricacion MQL con aceite, tal como se
desprende de la Figura 2.29b. Para analizar el proceso de endurecimiento durante el
taladrado, midieron los desplazamientos del borde de dos granos adyacentes,
estimandolos mediante el dngulo de deformacion a partir de las micrografias obtenidas
del material mecanizado. En este caso se vio que se producia una deformacién por
cortadura seis veces mayor al taladrar en seco que al hacerlo con los otros tipos de
lubricacion-refrigeracion. Esta severidad en el mecanizado en seco, también se puso de
manifiesto en los valores de microdureza obtenidos en las superficies del agujero: ya
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que, al alcanzar altos valores de temperatura, se producia, por un lado, el
reblandecimiento del material y, por otro lado, se favorecia la formacién de adhesiones
en la broca. Ademas, el uso de sistemas de lubricacion-refrigeracion permitia obtener
valores de microdureza Vickers superiores (hasta 80 HV al emplear lubricacion MQL con
aceite y hasta 65 HV cuando se empleaba taladrina), siendo considerablemente mayores
que el valor de dureza del material en bruto (que era cercano a 50 HV). Esta modificacion
de la dureza disminuia progresivamente conforme aumentaba la distancia, hasta
alrededor de 300 um, desde la superficie mecanizada.
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Figura 2.29. Evolucion de: a) la temperatura de la pieza, y b) Ra, respecto al nUmero de
taladros realizados [22].

La influencia del tipo de material de las herramientas fue acometido por Kayir
[121], utilizando como parametros de corte velocidades de 50 a 75 m/min y avances de
0,1 a 0,3 mm/rev al taladrar en seco. Establecié una alta influencia del material de la
broca en la rugosidad superficial obtenida; produciendo mayores valores de Ra con
brocas de acero rapido que con brocas de metal duro. Por otra parte, vio que la
rugosidad disminuye al incrementar la velocidad de corte y el avance, relacionando este
ultimo efecto con la mayor formacion de BUE al emplear menores parametros de corte.

Un trabajo clave fue el realizado por Gariboldi [115], en el que investigd la
influencia del tipo de recubrimiento en la rugosidad superficial. Para ello, empled brocas
de acero rapido y midid las rugosidades a dos profundidades distintas desde la superficie
superior de la probeta: de0a6 mmy de 12 a 18 mm. Establecié para cada recubrimiento
un valor del avance que mantiene una alta vida de la herramienta y, al mismo tiempo,
una buena calidad superficial; siendo el valor éptimo de 0,37 mm/rev para el
recubrimiento de TiN. Ademas, verificd la aparicion de FBU sobre el filo de corte y el
margen de las brocas; relacionandolo con los pardmetros operativos y el tipo de
recubrimiento empleado [115].

Bhowmick y Alpas [116] estudiaron los recubrimientos de carbono como diamante
o DLC (del inglés, Diamond-Like Carbon), efectuando operaciones de taladrado sobre la
aleaciéon AZ91. los resultados obtenidos reforzaron las conclusiones expuestas
anteriormente en lo relativo al reblandecimiento de la aleacién, a su adhesién a las
brocas en forma de BUE y FBU y al aumento del par. Adicionalmente, sefialan que la
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lubricacion MQL disminuia estas adhesiones, aumentando con ello la vida de las
herramientas. Ademas, estos recubrimientos permitian realizar las operaciones de
taladrado con largas vidas de la herramienta, con bajas adhesiones y bajos pares en el
mecanizado, cuando se empleaba como sistema de lubricacién MQL.

Chong y Shih [122] trataron la influencia del dngulo de punta de las brocas en la
rugosidad superficial, Ra. Emplearon un amplio margen de angulos de punta, desde 35°
hasta 118°, y variaron la velocidad de corte, de 16,5 a 36,3 m/min, y el avance, de 0,1 a
0,3 mm/rev, obteniendo, como resultado, una importante tendencia de disminucion del
Ra al incrementar el dngulo de punta. También observaron que el empleo de lubricacion
base acuosa con un 5% de NaOH mejoraba la calidad superficial, ademds de reducir el
grado de deformacidon de las superficies taladradas. Otro interesante trabajo que
afronta la influencia del angulo de punta y de los parametros de corte sobre los
esfuerzos en el taladrado de la aleacidon AZ91D, es el desarrollado por Umamaheswarrao
et al. [126]. Se centra en valores del dngulo de punta de 30° a 120°, obteniendo una
relacion directa entre el aumento del avance, la velocidad de cote y el angulo de punta,
con los valores de la fuerza medida en el taladrado, siendo el angulo de punta la variable
gue presentaba mayor influencia. Resefiar que, los valores de los dngulos ensayados en
este estudio estan en el limite inferior de los valores comerciales mas usuales (entre
118°y 135°) y, por lo tanto, las conclusiones han de circunscribirse al margen ensayado
del angulo menor de 120°.

Berzosa et al. [119] investigaron la influencia del angulo de punta de la
herramienta en la rugosidad superficial, Ra, obtenida durante el taladrado de la aleacién
UNS M11917 (AZ91D-F). En este trabajo se emplearon bajos valores de los pardmetros
de corte, y se obtuvieron valores de Ra por debajo de 0,87 um; resultando valores de Ra
menores cuando se empleaban brocas con dngulo de punta de 118° con lubricacién
MQL, o bien, angulos de punta de 135° al emplear menores velocidades de corte de 40
m/min.

Un interesante estudio sobre los mecanismos de desgaste en brocas de acero
rapido es el realizado por Wang et al. [117]. En él se identificaron los tipos de desgaste
gue aparecian en las operaciones de taladrado y elaboraron un mapa de estos procesos
en funciéon de los parametros de corte, tal como refleja la Figura 2.30. En este mapa se
puede observar la aparicién de 3 tipos de desgaste identificados en regiones
denominadas Ay B que eran de tipo adhesivo, Cy D de tipo abrasivo, y E de tipo difusivo.
Ademads, se establecia una correlacidn en la regidn A entre un menor desgaste y la
formacién de BUE, el cual generaba un efecto protector y, por tanto, se producian
menores tasas de desgaste de la herramienta, recomendando los pardametros de esta
zona como optimos.
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Figura 2.30. Mapa de desgaste en brocas de acero rapido en el taladrado de magnesio
(Figure 2.30. Wear map of HSS drills in magnesium drilling) [117].

Koklu et al. [127] consideraron la influencia del numero de filos de las brocas en
conjuncién con los parametros operativos sobre la fuerza, la vida de las herramientas,
la tipologia de viruta, la microestructura y la dureza de las superficies taladradas en la
aleacion AZ91. De sus averiguaciones concluyeron que, debido a la mayor area de
contacto de las brocas con tres filos, se originaban mayores valores de la fuerza de
avance, menores desgastes en la herramienta y se obtenian virutas mas estrechas. En lo
relativo a la microestructura, la fase intermetalica variaba conforme aumentaba el
numero de taladros mecanizados; produciendo un endurecimiento superficial, respecto
al material en bruto, de mayor magnitud en las brocas de dos filos. Dicho
endurecimiento iba disminuyendo al ir mecanizando un mayor nimero de agujeros
hasta llegar a producir un reblandecimiento del material.

Tal como se comentd en apartados anteriores, la microestructura y las
caracteristicas mecdnicas de las aleaciones de magnesio estdn fuertemente
determinadas por el contenido de aluminio. Asi, Sunil et al. [120] evaluaron las
caracteristicas que presentaban las aleaciones AZ31 y AZ91 al ser mecanizadas por
taladrado. Encontraron que, en la aleacion de mayor porcentaje de aluminio, este se
presentaba en forma de fase secundaria de Mgi7Al12, produciendo mayor dureza y
diferencia en la dureza de las regiones microestructurales, que originaban virutas
discontinuas y mayores fuerzas en el mecanizado. Ademads, encontraron que en el
margen de velocidades empleadas de 45 a 450 rpm empleando una broca de didmetro
6 mm, el aumento de la velocidad disminuia la fuerza de avance, lo que supone una
influencia contraria a lo reportado por Akyuz [130], para el caso de operaciones de
torneado y que asociaba a la formacién de FBU.

Como ha quedado patente en el desarrollo de este capitulo, tanto la
microestructura como los parametros del proceso de mecanizado tienen una influencia
fundamental en las caracteristicas finales de las piezas mecanizadas. Asi, el enfoque de
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abarcar tanto el método de conformado de la aleacién del material en bruto, como el
propio proceso de mecanizado mediante taladrado, que determinan dicha estructura
interna, fue planteado por Yazman et al. [53], el cual tiene un alto interés para
profundizar en este conocimiento y en las relaciones que se establecen. Para ello,
investigaron las operaciones de taladrado sobre dos procesos de fundicidn de la aleacién
de magnesio AZ91, una obtenida mediante fundicién por gravedad y, otras seis,
mediante fundicidn a presién en cdmara fria empleando distintos valores del proceso.
En sus investigaciones emplearon avances de 150 a 350 mm/min, velocidades de corte
de 62,8 a 251,3 m/min, y brocas de metal duro de dangulo de punta de 118° de 2 mm de
didmetro. De sus averiguaciones concluyeron que el conformado por fundicidn a presion
con temperatura de colada de 650°C y presiones de 80 a 100 MPa, y velocidades de 30
a 45 m/s en el moldeo, refinaban la estructura de los granos y mejoraban las
propiedades mecdnicas. Respecto al mecanizado encontraron que el avance tenia
mayor influencia que la velocidad de corte y, que el desgaste del flanco de la
herramienta, era menor en la aleacidon que presentaba peores propiedades mecanicas;
esto es, la conformada por gravedad, encontrando, en estas aleaciones, mayores
formaciones de rebaba, ademds de que el tipo de viruta dependia del tipo de aleacién y
de los parametros empleados en su conformado, observando tipos en forma de abanico,
cono en espiral y virutas largas.

2.3.4 Parametros de corte y mecanica del taladrado.

La seleccién de los parametros de corte de las operaciones de taladrado es una
decisidn critica de cara a maximizar la productividad, la vida de la herramienta y
mantener en los niveles requeridos la calidad de los taladros realizados. Por ello, los
fabricantes de herramientas suelen proporcionar los valores optimizados para cada
grupo de materiales. No obstante, no todos los fabricantes consideran las aleaciones de
magnesio como grupo de material especifico, sino que algunos lo incluyen dentro del
grupo de aleaciones de aluminio, debido a que su uso no esta tan extendido si lo
comparamos con las de aluminio y que poseen una buena maquinabilidad similar a la
del magnesio.

Partiendo del margen de los parametros de corte que facilita el fabricante de la
herramienta, se han de tener en cuenta otras variables del proceso para determinar los
valores a emplear, como es el tipo de lubricacién-refrigeracion empleada, la geometria
de la pieza o el diametro y profundidad del taladro, por citar alguno de los mas
importantes; ademas de considerar si la operacidon es de taladrado sélido o bien de
retaladrado o ensanchado de un agujero previo. Al establecerse estos parametros, se
determina la productividad de la operacién mediante la tasa de eliminacién de material
MRR (del inglés, Material Removal Rate), que para el caso general de retaladrado, viene
dada por la Ecuacién 2.1, y cuyas unidades se expresan en mm3/min, y donde D es el
diametro de la broca, Do el diametro el agujero previo, Sr la velocidad de avance, f el
avance y S la velocidad de corte.
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T[(DZ _DOZ) D2 _D02

- (2.1)
S =250f5 —

MRR =

La norma ISO 3002-3 [131] define la viruta como la capa de la pieza que se elimina
en el proceso de corte por la accién de un filo cortante simple. Sus dimensiones estan
determinadas por los parametros operativos del proceso. En concreto, por la geometria
de la broca y por el avance. Estos parametros geométricos de la viruta no deformada
son: anchura nominal de la viruta, by, y espesor nominal de la viruta, hg, y pueden
observarse en la Figura 2.31.

Figura 2.31. Anchura y espesor nominal de la viruta no deformada.

De acuerdo con la figura anterior, el espesor de la viruta sin deformar es el
recogido en la Ecuacién 2.2, en donde el valor 2 proviene del nimero de filos de la broca,
k es el angulo del filo de la broca, el cual equivale a la mitad del angulo de punta. De
igual manera, la Ecuacion 2.3 expresa el valor de la anchura de la viruta no deformada.

hd=m (2.2)
2

by = b 2

4= Zsen () (23)

Considerando los valores de la anchura y el espesor de la viruta, se obtiene el valor
de la seccidn transversal de la viruta sin deformar Ag, en funcion de los pardmetros del
proceso, el cual viene recogido en la Ecuacion 2.4.

D-D,

En lo referente a las fuerzas originadas en el taladrado, hay que considerar que la
componente de la fuerza en la direccion radial es cero. Por otro lado, respecto a la
componente de la fuerza en la direccion axial es de mucho menor valor que la tangencial
y, al mismo tiempo, su velocidad en esa direccidén, que corresponde con el avance,
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también es de valor despreciable frente a la tangencial; por ello, es coherente despreciar
su contribucién en términos de potencia [132]. Con todo, la expresion de la potencia
consumida en el taladrado viene reflejada por la Ecuacién 2.5, en donde F. es la fuerza
de corte expresada en newtons y S la velocidad de corte en m/s y, por lo tanto, dicha
potencia se expresara en vatios.

P=F.S (2.5)

Para los procesos de taladrado resulta mas atil expresar la potencia segun la
Ecuacidn 2.6, en la que M es el par o momento de la fuerza expresado en Nm, y w es la
velocidad angular en rad/s?. Esta expresidon permite el célculo de la potencia en funcién
de la velocidad de giro de la broca, que es un pardmetro del proceso, y el par, el cual
puede ser medido y registrado de una forma relativamente sencilla con la
instrumentacion adecuada, o incluso puede ser estimado mediante ecuaciones
empiricas como las propuestas por Smith [133].

P=Muw (2.6)

2.4 Adhesiones.

El fendmeno de las adhesiones en la herramienta se presenta en el mecanizado
de aleaciones en las que hay presentes mas de un constituyente en la microestructura,
cuando se emplean altas velocidades de corte y herramientas de carburos. Las
principales manifestaciones de estas adhesiones son BUE, BUL y FBU, los cuales
aparecen en las aleaciones de magnesio, siendo la predominante el FBU. El fenédmeno
de las adhesiones en la superficie de incidencia de la herramienta deteriora la superficie
mecanizada, elevando la rugosidad, la fuerza de corte, e incrementando el peligro de
inflamacién por la produccion de chispas, estando este fenédmeno relacionado con la
temperatura alcanzada. El uso de herramientas de carburos a altas velocidades de corte
produce la formacidn de adhesiones en la herramienta; lo que origina aumentos de la
rugosidad superficial y fuerzas en la herramienta, teniendo el contenido en manganeso
influencia en estas formaciones [100].

Las condiciones que propician la formaciéon de FBU son tres: la existencia de
afinidad entre el material de la pieza y la herramienta, la presencia de una distribucién
de temperaturas en la zona de corte y, la fase mas blanda [100], [134]. La aparicidon del
FBU, a diferencia del BUE, puede aparecer muy rapidamente. Estas adhesiones crecen
lo suficiente para alcanzar la superficie mecanizada haciendo contacto, incrementando
la fuerza necesaria para el mecanizado, asi como la rugosidad superficial [17].

Un destacado trabajo en relacion con el fendmeno de las adhesiones en procesos
de torneado fue el elaborado por Tomac y Tonessen [17], los cuales verificaron la
aparicion temprana (después de tan solo 500 mm mecanizados) de FBU cuando la

2 L3 equivalencia entre revoluciones por minuto y radianes por segundo es 1rpm=0.1047 rad/s.
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velocidad de corte llegaba a 600 m/min. Esto produjo una elevacidon de las fuerzas y las
vibraciones y, al mismo tiempo, un incremento del valor del Ra. En estos ensayos se
midié el valor de la rugosidad a lo largo de la superficie mecanizada distinguiéndose dos
zonas, diferenciadas por la aparicion del FBU, obteniendo rugosidades
aproximadamente entre 1 y 4 um, estando la divisién entre ambas zonas al mecanizar
una distancia de 275 mm, logrando en la primera zona valores del Ra de alrededor de 1
pum, y alcanzando en la segunda zona valores cercanos a 4 um. Un resultado similar se
obtuvo en los esfuerzos sufridos por la herramienta en el mecanizado, verificandose un
notable salto, pasando de 50 N a la distancia de 250 mm, hasta un valor de 125 N cuando
la distancia mecanizada era de 275 mm en los valores de la fuerza de avance,
produciéndose similares aumentos también en los valores de la fuerza de corte.
Ademas, el valor de las vibraciones sufria un aumento considerable con la aparicién de
FBU, de igual manera que ocurria con la amplitud entre los valores maximos y minimos
de las fuerzas. Adicionalmente, pudieron constatar la aparicidon de chispas durante el
mecanizado. Estas estan relacionadas con el mecanizado de las particulas de Mn-Al
formadas durante el mecanizado y que tienen gran dureza.

Bhowmich [10], establecid una correlacidon entre el incremento de temperatura
durante el taladrado de una aleacion AM60 y las adhesiones producidas en la
herramienta. Ademas, verifico la alta tasa de adhesiones en el taladrado en seco, que
suponian un aumento considerable del par necesario en el taladrado conforme
aumentaba el niumero de taladros mecanizados; encontrando el fendmeno de
desprendimiento de las adhesiones con la consiguiente disminucidn en dicho par, para,
posteriormente, continuar con la tendencia al alza.

Para cuantificar el porcentaje de las adhesiones de magnesio en la ranura de las
brocas se utilizaron imagenes SEM; llegando a ser del 100% en el mecanizado en secoy
algo menor al emplear lubricacion MQL. Para analizar la composicion de dichas
adhesiones se utilizd espectroscopia de difraccién electrénica, encontrando fésforo y
azufre cuando se utilizaba MQL con aceite. Estos elementos estan asociados a
compuestos que son utilizados en aplicaciones triboldgicas para evitar el contacto
metal-metal, formando una capa por adsorcidn fisica, de tal manera que reducen las
adhesiones de magnesio en la broca obteniendo mejores acabados y menores
temperaturas, fuerzas y par, y logrando mantenerlos constantes [10].

2.5 Seguridad en el mecanizado.

Durante las operaciones de mecanizado en las aleaciones de magnesio, es posible
la aparicidn de chispas o pequeiias llamas, las cuales ya fueron estudiadas a mitad del
siglo pasado por Peloubet [135]. En sus estudios, establecié las condiciones de
mecanizado que producian estas chispas, que eran basicamente al emplear pequerios
avances, encontrando que la humedad del ambiente favorecia su aparicion. Ademas, vio
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que habia, en mayor proporcién, en aleaciones de magnesio en la que aparecia la fase
de compuesto Mg17Al12, como la aleacidon AZ92A.

Existen dos problemas fundamentales relativos a la seguridad en el mecanizado
de estas aleaciones. Por un lado, se tiene el riesgo de ignicion de las virutas de magnesio
al ser mecanizadas, cuando se alcanzan temperaturas superiores a los 450°C; sobre todo
cuando estan en forma de pequefias particulas que pueden llegar a explosionar. Y, por
otro lado, si se emplean lubricantes base acuosa, el magnesio puede reaccionar con el
agua y formar hidrégeno, el cual es altamente inflamable y potencialmente explosivo
[101], [119].

Es importante la temperatura alcanzada en el mecanizado debido al riesgo de
ignicion, a lo que hay que afiadir el tamafio de las virutas generadas. Por encima de los
antes mencionados 450°C y con virutas de magnesio en forma de pequenas particulas,
menores de 500 um, aparece el riesgo de explosion [136]. Ademads, parametros del
proceso como el material de la herramienta, las condiciones de corte o la geometria de
la herramienta, determinan la ignicidn del magnesio [114].

Debido a estos potenciales riesgos, es necesario mantener controladas las
temperaturas alcanzadas en el mecanizado del magnesio; lo cual ayuda, ademads, a
incrementar la precision y calidad de las superficies mecanizadas. Para ello, pueden
emplearse fluidos de corte, con el problema que atafia su uso cuando se emplean los
basados en agua, por lo que otra via de afrontar el problema, se centra en controlar los
parametros del proceso en el mecanizado en seco para reducir los potenciales riesgos,
lo cual esta en el foco de algunos investigadores [118], [137].

Teniendo presentes los problemas de ignicidn que pueden presentar las virutas de
magnesio, varios autores se han centrado en el control de la temperatura alcanzada
durante el mecanizado y en el estudio de la ignicidén de las virutas. Asi, Kuczmaszewski y
Zagorski [138] revisaron la literatura sobre los problemas de medicidn de la temperatura
en la zona de corte durante el fresado, aplicando algunos de los métodos a sus propios
ensayos, concluyendo que la pirometria dptica y las cdmaras infrarrojas proveian los
mejores resultados en el margen de los parametros operativos ensayados; los cuales
coinciden con los empleados normalmente en las industrias. El efecto de los pardmetros
de corte en el fresado en seco de la aleacién AM50A, fue investigado por Hou et al.
[139]; encontrando que se podia producir la ignicion de las virutas en el margen de 2000
a 4000 rpm, en el margen de 100 a 400 mm/min de velocidad de avance, cuando la
profundidad de pasada era de 4 um, ocurriendo raramente al aumentar la profundidad
a 80 um. Kuczmaszewski et al. [140] enfocaron el problema de manera indirecta,
buscando marcas de fusién parcial o quemado, las cuales aparecerian en la superficie
de las virutas como sintomas del proceso de ignicidn, no encontrando estos indicios al
emplear velocidades de corte de 1200 m/min y avances por diente de 0,3 mm/diente
[140]. Resultados similares en cuanto al empleo de pardmetros de mecanizado seguros,
fueron también encontrados por Kuczmaszewski et al. [141], al comprobar mediante
una camara termografica que no se alcanzaba la temperatura de ignicion necesaria al
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emplear velocidades de corte de 400 a 1200 m/min, avances desde 0,05 hasta 0,3
mm/diente, y penetraciones de 0,5 a 6 mm.

Se han analizado otras alternativas para el control de la ignicién del magnesio,
como el uso de recubrimientos de diamante que, debido al alto coeficiente de
conductividad térmica, reduce el incremento de temperatura en el mecanizado [142].
Fang et al. [143] consideraron la temperatura en procesos de fresado de la aleacién AZ91
con el fin de minimizar el peligro de ignicidn. En ellos vieron que se obtenia una
disminucion significativa en la temperatura alcanzada en el mecanizado, al aumentar el
espesor de la viruta sin deformar. Concretamente, se pasaba de unos 300°C cuando el
espesor de la viruta era de 10 um a menos de 200°C al alcanzar las 40 um; siendo, por
lo tanto, posible utilizar este parametro para controlar la temperatura alcanzada.

En esta misma linea King [142] investigd la temperatura tedrica adquirida por la
viruta a partir del avance empleado, manteniendo constante la profundidad de corte.
Con ello, verificd el aumento de la temperatura cuando disminuia el avance, como
refleja la Figura 2.32, y establecid un avance critico para el cual se alcanza la temperatura
de ignicién del magnesio; produciéndose un aumento del valor de este avance critico al
disminuir la profundidad de corte empleada. Ademas, senala que la aparicién de FBU
provocaba un aumento de las fuerzas en el mecanizado del 45%, incrementando la
energia involucrada en el proceso vy, por tanto, elevando la temperatura de la viruta.
Varios trabajos han senalado las ventajas que ofrece, en el sentido de evitar la ignicién
de las virutas, el uso de herramientas de diamante o el uso de recubrimientos que, por
un lado, tienen una alta conductividad térmica y reducen la friccidén evitando la aparicion
de FBU Yy, por otro lado, disminuyen la reactividad del magnesio [137], [142], [144]. Estos
resultados también han sido obtenidos por Tonshoff y Winkler que destacaron el
comportamiento de las herramientas de PCD evitando los fendmenos adhesivos y FBU
en el mecanizado en seco, reduciendo la temperatura de la viruta y, con ello, el peligro
de inflamacién de la misma [99].
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Figura 2.32. Temperatura alcanzada por las virutas para distintos avances, empleando una
velocidad de corte de 2100 m/min y una profundidad de corte de 0,2 mm [142].
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El otro problema surge del hidrégeno que se forma, mediante una reaccion
quimica de la cual produce una fina capa protectora de hidréxido de magnesio en la
superficie de magnesio, ya que dificulta las reacciones posteriores. Los limites de
inflamabilidad en el aire estdn entre el 4 y 75% en volumen, y es en estas
concentraciones cuando existe riesgo de ignicién [145].

Mg + 2H,0 - Mg(OH), + H, 1

Durante el proceso de mecanizado se pueden distinguir tres zonas en las que
puede aparecer la formacién de hidrégeno: en la zona de trabajo, en el sistema de
transporte y almacenamiento de las virutas, y en la zona del sistema de lubricacién.
Tomac et al. [145] investigaron experimentalmente el proceso de formacién de
atmdsferas de hidrégeno y concluyeron que los fluidos de corte con valores de pH
mayores generaban menos hidrégeno gaseoso; formandose un porcentaje de H; cuatro
veces mayor en los primeros minutos, cuando se pasaba de un pH de 9,5 a un pH de 7.
Por otro lado, alcanzaron reducciones de aproximadamente un 50% en el H, generado,
cuando se secaban las virutas en aire durante 4 horas, respecto a las virutas
directamente almacenadas, debido a la formacién de una capa protectora de hidréxido
de magnesio que impide la formacién de hidrogeno.

De las experiencias de los ensayos anteriores, se concluye que, para evitar la
formacién de atmdsferas de hidrégeno, es crucial la separacién del fluido de corte de
las virutas de magnesio mediante centrifugacidon, su secado al aire previo a su
almacenamiento y que su transporte y acumulacién se realice en contenedores y
vehiculos ventilados. Ademads, para garantizar la operacion segura, seria necesario
disponer de maquinas provistas con sistemas de alarma, carenados resistentes a las
posibles explosiones y extintores clase D, adecuados para los fuegos de metales
inflamables, como es el caso del magnesio [114].

El uso de sistemas de lubricacidn-refrigeracion es un punto clave en el mecanizado
del magnesio. Se tiene que la excelente maquinabilidad permite el mecanizado en seco,
pero si se aumenta la velocidad de corte, como ocurre cuando se mecaniza con alta
velocidad, se eleva la temperatura de la aleacién produciendo formacion de adhesiones,
gue empeoran la calidad y favorecen la igniciéon. Para evitarlo, se usan lubricantes base
acuosa, que reducen esta temperatura y limitan la ignicion, pero conllevan el peligro de
la aparicién de las atmédsferas de H,. El empleo de otros sistemas de lubricacion-
refrigeracidn tiene algunas ventajas e inconveniente, los cuales se desarrollaran en el
siguiente punto.

2.6 Fluidos de corte.

Los sistemas convencionales de lubricacién-refrigeracion se basan en el uso de
aceites, ya sean puros o solubles en agua, pudiendo estos ultimos clasificarse en funcién
de su composicion como; emulsiones, fluidos semisintéticos vy, fluidos sintéticos. En
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cuanto a las alternativas a estos, se tiene; el mecanizado en seco, que no emplea fluidos
de corte, la lubricacién MQL, que usa pequefias cantidades de aceite nebulizada en aire
a presion, la refrigeracion criogénica, que usa fluidos criogénicos a muy baja
temperatura como el nitrégeno liquido o, la refrigeracion gaseosa, que se sirve
sustancias en forma de gas a temperatura ambiente, tales como el aire, el argén o el
nitréogeno, teniendo estos ultimos capacidades antioxidantes [146].

Adicionalmente a sus principales funciones de refrigeracién y lubricacién, los
fluidos de corte han de cumplir una serie de requerimientos secundarios como ser
estables durante su almacenaje, ser seguros para las personas y el medioambiente,
proteger contra la corrosion, presentar tendencia a la formacién de espumas, ser
compatibles con recubrimientos y selladores, ser miscibles con el agua, y no presentar
riesgos de fuego o detonacidn, entre otros, y, especificamente para el magnesio,
mostrar una limitada tendencia a la formacion de Ha, una baja disolucidon de magnesio y
una alta detergencia (capacidad de transportar polvo y virutas de tal manera que no se
acumulen) , por ser cualidades que afectan a la seguridad y a la economia en la
produccién [147], [148].

El uso de fluidos de corte de base acuosa, al tener excelentes capacidades
refrigerantes, evitan el excesivo aumento de la temperatura tanto en las virutas, la pieza
y la herramienta. Esto permite trabajar a altas velocidades de corte, lo que posibilita
conseguir estrechas tolerancias. No obstante, no se recomiendan en el mecanizado del
magnesio por la formacion de atmdsferas de H; y la posibilidad de inflamacidn de las
virutas. La seleccidn del fluido de corte adecuado puede permitir el mecanizado seguro
al haberse corroborado que el H, no supera los limites de concentracién seguros,
eliminando el FBU y disminuyendo considerablemente el riesgo de inflamacién de las
virutas [145].

Tomac et al. [100], estudiaron el uso de lubricante base acuosa en el mecanizado
de magnesio, poniendo de manifiesto una reduccién de la temperatura alcanzada y la
reduccion o eliminacion de FBU cuando empleaban velocidades 800 m/min y una
longitud mecanizada de 500 mm. A bajas y medias velocidades de corte, la lubricacién
producia un desgaste superior de la herramienta, incrementando la fuerza de corte y la
rugosidad.

En estudios de laboratorio se midié la formacién de hidrégeno en lubricantes base
acuosa, encontrandose que dicha formacion dependia de la capacidad de
amortiguamiento (en inglés, buffering capacity) de estos, de tal manera que,
seleccionando el lubricante adecuado, es posible minimizar o eliminar la formacién de
hidrégeno [147]. De igual forma, la capacidad de amortiguacién influia en la cantidad de
magnesio disuelto Mg?*. Utilizando un fluido de corte estandar de amina de alta
amortiguacion sin inhibidor, se obtuvieron alrededor de 180 ml de H; y 160 mg/| de
Mg?*, disminuyendo hasta practicamente 0 ml de H, y 50 mg/I, cuando se utilizaba un
fluido especial de amina de media amortiguacién simultaneamente con un inhibidor.
Esos inhibidores pueden ser fésforo organico o compuestos de triazol, que mejoran
ostensiblemente la compatibilidad del material, de tal manera que no se produce la
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coloracion del magnesio a tonos grises oscuros o negros, tal como muestra la Figura
2.33, pudiéndose utilizar como test para valorar dicha compatibilidad, de una forma
sencilla [148].

Figura 2.33. Distintas coloraciones de virutas de magnesio, tras 24h de inmersién en
distintos lubricantes base acuosa [148].

En el mecanizado de magnesio la inestabilidad electrolitica, causada por la
salinizacion producida por el magnesio disuelto, reduce la vida en servicio de los fluidos
de corte hasta el punto de hacer antiecondmico su uso. Esta inestabilidad era causada
por el magnesio disuelto, el cual, tras cinco dias de mecanizado, llegé a ser de 67 mg/I.
Con estas altas concentraciones, pueden producirse hidréxidos de magnesio y llegar a
atascar tubos y conducciones si se une a las pequeias particulas producidas durante el
mecanizado que no son retenidas por los filtros normalmente empleados. Por ello, es
importante la capacidad de transportar y filtrar las particulas generadas [147].

Un requisito de la lubricacién base agua es la eliminaciéon completa de las virutas
de la zona de trabajo. Con lo cual, han de emplearse altos flujos de lubricante a altas
presiones sin que se forme espuma. En relacidn a la capacidad de lubricacién, se puede
aplicar el conocimiento de las aleaciones de aluminio y emplear aditivos antidesgaste o
AW (del inglés, Anti-Wear additives) para prevenir el contacto metal-metal, como por
ejemplo, ésteres de acidos grasos [147].

El mecanizado de aleaciones de magnesio, a baja y media velocidades de corte, se
comporta de una manera muy buena, pero la industria demanda eficiencia y tiempos
cortos [100]. En sus estudios sobre eficiencia en la produccién, Joksch [147] encontrd
gue un sistema basado en dos componentes, el primero un aceite multifuncién y el
segundo un aditivo, podia ser utilizado en forma de emulsiéon con agua o solos como
aceites de corte. De tal manera que, optimizando la composicidon al proceso, se
conseguia realizar el mecanizado de una manera econdmica y de forma segura, puesto
que la formacion de hidrégeno era casi nula. Estos desarrollos fueron clave en cuanto al
incremento del uso de magnesio, ya que permiten su mecanizado de forma eficiente y
segura [148].
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En el mecanizado de la caja de cigliefial hibrida de Al-Mg, desde la fundicidn hasta
el ensamblaje, se emplearon 1.000 m? de fluidos de corte en el mecanizado. Esto supone
una ingente cantidad de fluido en contacto con las virutas de magnesio; logrando
ejecutarlas, de forma segura y econdmica, mediante nuevas tecnologias de reduccién
del contenido de sales de magnesio en el lubricante, y compactarlas en forma de
briguetas mediante el empleo de sistemas de recogida y compactacién de las mismas,
las cuales se muestran en la Figura 2.34.

Figura 2.34. Briquetas de Al-Mg compactadas a partir de virutas procedentes del
mecanizado [15].

Debido a condicionantes de tipo ambiental, se estan evaluando nuevas vias de
mecanizado valiéndose de sistemas de lubricacidn-refrigeracién alternativos a la
lubricacidon base acuosa. Asi, Tikal et al. [95] consiguieron mediante una geometria de
herramienta optimizada, unos recubrimientos especiales y una refrigeracién mediante
aire a presidn suministrado internamente por la herramienta, la realizaciéon de
operaciones de taladrado en seco alcanzando pardmetros de corte de alto rendimiento.

El uso de fluidos de corte ha demostrado eficacia en reducir los esfuerzos y
proporcionar virutas cortas, pero consideraciones ecoldgicas y econdmicas desvian la
atencidn hacia otro tipo de estrategias tales como el mecanizado en seco o el empleo
lubricacidon en minimas cantidades o MQL [22].

La lubricacién en minimas cantidades es una técnica que consiste en aplicar una
pequefia cantidad de fluido sobre el filo de la herramienta en forma de pequefias
microgotas o atomizada en forma de aerosol, en caudales inferiores a 100 ml/h3;
suponiendo una alternativa medioambientalmente sostenible como sistema de
lubricacion-refrigeracion. En cuanto a su uso en operaciones de taladrado de aleaciones
de aluminio, se obtienen resultados similares al uso de lubricacion-refrigeracion
tradicional [22]. En el taladrado de aleacién de aluminio 319, Dosbaeva et al. [149]

3 Unidad de uso comun para expresar caudales en sistemas MQL. La conversién a unidades del
Sistema Internacional es: 1ml/h=(10%/3600) m3/s.
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encontraron que el uso de lubricacion MQL con aceite vegetal obtenia valores del par
muy similares a los obtenidos con lubricacion base acuosa [149].

Bhowmick et al. [22] comprobaron la eficacia de la lubricacién MQL, utilizando
como fluidos agua destilada y lubricante basado en acidos grasos. En el uso del agua,
debido a los bajos caudales, no obtuvo buenas condiciones de refrigeracion. De los
taladros realizados, los que mostraron una respuesta en el par que aumentaba
linealmente conforme avanzaba en se ejecucion fueron el 73% en el mecanizado en
seco, 30% lubricacion MQL con agua destilada, 17% con lubricacidn base acuosa y
solamente el 2% con lubricacion MQL empleando aceite de corte; presentando la
lubricacion MQL un par constante en el 95% de las ocasiones.

En relacion con las temperaturas alcanzadas por la pieza durante el taladrado se
alcanzé el régimen cuasi estacionario aproximadamente tras la realizacién de 15
taladros, alcanzando el mayor incremento al mecanizar en seco, seguido de la
lubricacién acuosa y MQL con agua vy, en ultimo lugar, lubricacién MQL con aceite de
corte [10]. Estos resultados muestran la potencia lubricante MQL con aceite de corte y
se relacionan directamente con la temperatura, con la formacién de adhesiones y, en
ultima instancia, con la fuerza y el par necesarios en el taladrado; mejorando
adicionalmente la calidad superficial.

2.7 Integridad superficial de superficies mecanizadas.

La integridad superficial (en inglés, Surface Integrity) extiende el estudio de las
superficies mecanizadas mas alld de las irregularidades geométricas que suponen las
dimensionesy la rugosidad; abarcando las alteraciones que sufren las superficies de tipo
metalurgico y de sus propiedades, defectos, o de las tensiones residuales. Las
irregularidades geométricas comprenden tanto el acabado superficial o rugosidad como
las desviaciones dimensionales y geométricas. Las alteraciones superficiales englobarian
las modificaciones microestructurales, las variaciones en la dureza, las tensiones
residuales y la resistencia a la fatiga [150]. Estas son de capital importancia para el
desempeiio de un determinado componente y su comportamiento en servicio y, por
ello, es fundamental conocer cémo las operaciones de mecanizado y los parametros del
proceso influyen en estas modificaciones y en el conjunto de propiedades fisicas,
mecanicas, metallrgicas y quimicas de las superficies [150], [151].

Diversos autores han puesto de manifiesto que la resistencia a la corrosion de las
aleaciones de magnesio esta fuertemente determinada por la microestructura y el
tamafio de grano [152]—-[154]. De la misma manera, varios estudios han determinado la
influencia de la rugosidad, sobre varios tipos de caracteristicas funcionales superficiales,
tales como el sellado, la fatiga, el rozamiento y las caracteristicas triboldgicas. Ademas,
el incremento en la microdureza superficial de ciertos procesos, resulta beneficioso en
caracteristicas como la resistencia a la corrosién y a la abrasién, siempre que los
esfuerzos no sean de tipo ciclico o de impacto [155].
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Existe una relacion directa entre la rugosidad superficial y ciertas caracteristicas
del rendimiento en servicio de los componentes como, por ejemplo, la resistencia a la
corrosiéon (aumentando esta al hacerlo la rugosidad, ya que al ocurrir esto aumenta la
superficie corroida) o las caracteristicas de sellado (que se alcanza manteniendo la
rugosidad por debajo de un cierto nivel) [156]. Para evaluar la rugosidad existen diversos
parametros de perfil que estan recogidos en la norma ISO 4287 [157]. Estos se clasifican
en parametros de amplitud que consideran los picos y los valles, como es la altura media
de los elementos del perfil, Rz; de amplitud de valores medios, como la desviacion media
aritmética del perfil evaluado, Ra; de espaciamiento como la anchura media de los
elementos del perfil, RSm, y; asociados a las curvas de tasa de material. Es posible
correlacionar los pardmetros de rugosidad con las caracteristicas fisicas y funcionales
con las que se vinculan, con el fin de elegir el mas adecuado de acuerdo con las funciones
a desarrollar por el componente concreto, tal como viene reflejado en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Importancia fisica-funcional de diversos parametros de rugosidad (Table 2.12.
Physico-functional significance of various roughness parameters) [158].

Funcién Ra,Rq Rp,Rom Rt,Rz Rsk Rku Rsm RAq Wa
Fricciéon y desgaste * ** *ok o kok * ok *
Lubricacion * * ok *% * * *%
Sellado mecénico * * ok * ok ok * ok
Corrosidn por fatiga i @ * * *
Rigidez de contacto * *k * * *k * *
Resistencia fatiga & * * % * * %
Conductividad térmica * *k *k * *
Conductividad eléctrica * * * *
Reflexividad *% ok
Tolerancias de ensamblado < * ok * op

** Indica pronunciada influencia

Astakhov [151] define la integridad superficial en el dmbito de la ingenieria como;
“el conjunto de propiedades, tanto superficiales como subsuperficiales, que afectan al
rendimiento de la superficie en servicio”. Estos pardmetros pueden clasificarse en los
cuatro grupos recogidos en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Grupos de parametros de la integridad superficial (Table 2.13. Surface integrity
parameter groups) [151].

Parametros geométricos  Parametros fisicos Parametros quimicos  Parametros bioldgicos

- Rugosidad superficial - Microdureza - Afinidad por la - Proliferacion celular
- Textura - Tensiones oxidacion - Unién celular

- Pardmetros del drea de residuales - Adsorcion

la superficie de apoyo - Microestructura - Polarizacién eléctrica

- Reacciones quimicas
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Uno de los trabajos pioneros en este ambito fueron los efectuados por Field et al.
[159], lo cuales describieron los métodos disponibles para la evaluacion de la integridad
superficial y los analisis experimentales para la valoracion de los parametros;
estableciendo tres niveles con el objeto de estudiar y evaluar las caracteristicas
obtenidas en las superficies mecanizadas, los cuales se reflejan en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Conjunto de datos de los niveles de integridad superficial, basado en [159].

Datos del nivel minimo Datos del nivel estandar Datos del nivel extendido
Acabado superficial Ensayo de fatiga Ensayo de fatiga
Microestructura (10X o menor)  Ensayo de corrosiéon bajo extendido

- Microgrietas tensién Ensayo traccion

- Macrogrietas Andlisis de tensién residual Ensayo de fluencia

Microestructura Otros tipos de ensayos

- Microgrietas

— Deformacion plastica

— Transformaciones de
fase

- Defectos

- Ataque intergranular

— Picadurasy protrusiones

- BUE

— Capas depositadas

Microdureza

Segun Astakhov, todavia existe una falta de informacién sistematica en manuales
y normas respecto a la relacidn cuantitativa entre la integridad superficial y el
desempeiio de las piezas fabricadas por mecanizado. Incluso a nivel industrial, es
todavia infrecuente encontrar requisitos relativos a este aspecto, mas alld de la
rugosidad superficial [151]. No obstante, si que ha sido abordado su estudio por parte
de los investigadores, fundamentalmente en cuanto a la relacién entre las alteraciones
producidas por los procedimientos de mecanizado y su correlacion con el rendimiento
final de los productos en servicio; siendo muy acotado el éxito en el establecimiento de
modelos cualitativos que permitan su prediccidn, con el objetivo final de satisfacer la
necesidad constante de la mejora del rendimiento, la fiabilidad y la durabilidad de los
componentes mecanizados [155].

Una completa monografia es la realizada por Griffits [160], que realizé una extensa
revision del analisis de los parametros de la integridad superficial y de su relacion con la
mejora del comportamiento en componentes, en el cual, aborda la relacidon de los
procesos de fabricacién con alteraciones superficiales y subsuperficiales sufridas, asi
como las normativas directamente relacionadas.

Una actualizacion del tema ha sido la realizada por M’Saoubi et al. [161], los cuales
presentaron una revision de la integridad superficial en el mecanizado de distintos tipos
de aleaciones, abarcando acero, titanio y niquel, entre otras. Es este estudio se investigd
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la influencia de los cambios microestructurales, las deformaciones producidas, las
tensiones residuales inducidas y los defectos superficiales originados en el rendimiento
de los componentes mecanizados; resefiando que todavia quedan por contestar ciertas
cuestiones relativas a estos aspectos para lograr la optimizacion de los modelos
predictivos, con el fin de mejorar el rendimiento de las piezas mecanizadas, en
consonancia con lo indicado anteriormente. Otra revisién es la realizada por Jawahir et
al. [155], los cuales trataron los Ultimos avances en técnicas experimentales empleadas
en la caracterizacién de las superficies mecanizadas y los modelos predictivos, tanto
experimentales como numéricos de los parametros de la integridad superficial;
destacando por ser un trabajo colaborativo entre investigadores de varios paises
enfocado en relacionar los procesos de mecanizado con las caracteristicas superficiales
resultantes y el rendimiento funcional de las piezas.

Por otra parte, los procesos de fresado de aleaciones de magnesio han sido
abordado por varios autores. Shi et al. [162] se centraron en el mecanizado en seco de
la aleacién AZ91D; estudiando pardmetros como la rugosidad y la microdureza,
mediante el método Taguchiy el andlisis relacional gris. En su estudio determinaron que
se obtenian menores valores de Ra al emplear menores valores de los pardmetros
operativos (avance de 0,2 mm/rev, velocidad de corte de 160 m/min y profundidad de
corte de 0,4 mm), y que se obtenian mayores valores de microdureza para mayores
valores de los mismos (velocidades de corte de 480 m/min, un avance de 0,3 mm/revy
profundidad de pasada de 0,6 mm). Otro estudio similar fue el efectuado por Madhesan
etal. [163], los cuales consideraron, igual que en el caso interior, los parametros de corte
para cuantificar su influencia en la variable rugosidad superficial. Obtuvieron que, tanto
la velocidad de corte como el avance eran los parametros influyentes; obteniéndose
menores rugosidades al emplear el menor avance y la mayor velocidad de corte entre
los ensayados; resultados similares a los obtenidos en el trabajo de Gziut et al. [110].
Empleando parametros operativos en el orden de magnitud de los trabajos anteriores,
se encontrd que el empleo de lubricacién en minimas cantidades, mejoraba los valores
de rugosidad y reducia su variabilidad en las aleaciones de magnesio [109], [111].

Una interesante conclusién es la obtenida de las investigaciones de Guo y
Salahshoor [164], los cuales estudiaron el fresado a alta velocidad y en seco de una
aleacion de magnesio con 0,8% de calcio. Tras su estudio concluyeron que la presencia
de FBU en la herramienta producia unas menores rugosidades, una alta tension de
compresion residual, un aumento de la microdureza y una microestructura libre de
transformaciones de fase, siendo el avance el parametro mas determinante en la
influencia en el Ra. Ademads, destacaron que una cierta cantidad de adhesiones en la
herramienta tenia una influencia positiva en la rugosidad; siendo este resultado
opuesto al encontrado en otros trabajos [100], [165]. La explicacién estaria en que la
cantidad de adhesiones es insignificante y, en esas condiciones, la repercusién en la
rugosidad seria positiva. Ademds, de que la tension superficial residual de tipo
compresivo, redundaria en un efecto beneficioso para evitar que los componentes fallen
en servicio [166].
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Respecto a las operaciones de torneado en aleaciones de magnesio, diversos
estudios se han centrado en las caracteristicas que engloba la integridad superficial.
Villeta et al. [167] evaluaron los procesos de torneado en seco y su influencia en la
rugosidad superficial en la aleacion UNS M11311 (AZ31B). en este trabajo encontraron
gue era posible conseguir rugosidades de clase N7 y que el avance era el parametro con
mayor influencia en la rugosidad. Adicionalmente, vieron que el tipo de recubrimiento
de la herramienta también tenia cierta influencia en la rugosidad superficial. Lu et al.
[108] investigaron la influencia de los pardmetros de corte sobre las alteraciones
superficiales en operaciones de torneado en la aleacion AZ31B, obteniendo que la
profundidad de las tensiones residuales disminuia al aumentar la velocidad de corte y
aumentaba al hacerlo el avance, sin que la profundidad de corte fuera significativa. La
dureza superficial obtenida disminuia conforme se profundizaba hasta
aproximadamente 20 um desde la superficie, siendo mayor el endurecimiento al
aumentar el avance y la profundidad de corte. Ademas, sus datos apoyan la tesis de que
la rugosidad disminuia con el aumento de la velocidad de corte y con la disminucién del
avance.

Un trabajo que se centra en la influencia de las alteraciones superficiales sobre la
resistencia a la corrosion, es el desarrollado por Bruschi et al. [168], concluyendo que
las alteraciones en las superficies generadas en el mecanizado incrementaban en un
orden de magnitud la resistencia a la corrosién. En particular, destacaba la mejora
producida mecanizando con sistemas criogénicos, debido a la rugosidad y textura
superficial y a las tensiones residuales de compresién producidas. En la Figura 2.35 se
recogen los resultados de las tensiones residuales radiales frente a la distancia a la
superficie para distintos sistemas de lubricacién-refrigeracion.
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Figura 2.35. Perfil de tensiones residuales en funcién de la profundidad desde la superficie
para distintos tipos de lubricacidn-refrigeracién [168].

La aleacién UNS M11917 (AZ91D-F) ha sido estudiada por varios autores, que han
establecido una clara influencia del avance sobre la rugosidad. Rubio et al. [169]
evaluaron la operacién de refrentado en seco, encontrando una considerable incidencia
del avance en el sentido de que al incrementarse, aumentaban los valores de rugosidad.
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Carou et al. [102] concretaron sus estudios sobre torneado intermitente en seco,
hallando correlaciéon entre el aumento del avance y la obtencién de una mayor
rugosidad. Concretamente, vieron que los valores del Ra fluctuaban entre 0,8 y 1,6 um,
al emplear avances inferiores a 0,1 mm/rev. Un trabajo que complementa y profundiza
en el proceso de torneado intermitente, y que corrobora los resultados del anterior, es
el realizado por Rubio et al. [101] que analizaba la influencia de la lubricacion MQL, la
cual producia una leve mejora en la calidad superficial obtenida.

Una investigacién que enfrenta la cuestion de como afecta la composicién de una
aleacion de magnesio a la integridad superficial fue el desarrollado por Videm et al.
[165]. Estudiaron aleaciones de magnesio con contenidos del 2 al 9% en masa de
aluminio, en operaciones de torneado. Durante el andlisis de los resultados,
encontraron una fuerte relaciéon entre el contenido de aluminio y la formacién de
adhesiones de tipo BUL y FBU. Para esta ultima, se vio que aparecia a partir de una cierta
velocidad de corte critica; lo que reveld, ademas, la dependencia de la aparicién de FBU
con la presencia de fase y de Mgi7Al1,, la cual estd determinada por el contenido en
aluminio. Asimismo, la aparicion de FBU conlleva un aumento subito de la rugosidad
obtenida en las superficies mecanizadas, tal como refleja la Figura 2.36. Este
comportamiento se produce en todas las aleaciones estudiadas y se infiere que el
contenido de aluminio determina la tendencia a la formacion de FBU, en el sentido de
reducirse este al disminuir el contenido de aluminio; conllevando que la velocidad de
corte critica aparezca a valores mayores.
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Figura 2.36. Rugosidad obtenida a distintas velocidades de corte y aparicion de
adhesiones en forma de BUL y FBU (Figure 2.36. Roughness obtained at different cutting speeds
and presence of adhesions in the form of BUL and FBU) [165].

Respecto a los procesos de taladrado, El-Khabeery et al. [170] evaluaron las
alteraciones superficiales obtenidas en aceros de bajo y medio carbono, al ser
mecanizados mediante procesos de taladrado profundo lubricando con aceite. En lo
referente a la rugosidad superficial, se obtenian mayores valores de Ra al aumentar el
avance y, al mismo tiempo, el empleo de menores velocidades de corte, producian
mayores valores en el Ra. De igual forma, los valores de la rugosidad aumentaban
conforme aumentaba la distancia desde la superficie de inicio del taladro. Ademas,
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confirmaron una reduccién de la rugosidad con el parametro longitud/diametro del
agujero taladrado. Mediante la microscopia 6ptica y la SEM (del inglés, Scanning
Electron Microscopy) verificaron la influencia del avance, la velocidad de corte y el
didmetro de la herramienta en las superficies obtenidas. Concretamente, vieron que se
producian alteraciones microestructurales que permitian distinguir entre dos capas
afectadas. Una capa fragmentada anexa a la superficie del taladro en la que no era
posible diferenciar ni granos ni estructura, y una capa deformada donde se aprecian los
granos deformados y, por debajo, el material de partida en el que se observan
ondulaciones correspondientes con la velocidad de avance. Estas alteraciones tuvieron
su manifestacion en la microdureza Vickers, la cual aumentaba en la superficie
mecanizada, disminuyendo hasta aproximadamente una profundidad de 300 um, en la
gue alcanzaba el valor del material base.

En el ambito de los procesos de taladrado de aleaciones ligeras son relevantes los
trabajos de Le Coz et al. [171]. Investigaron la influencia de la geometria de la
herramienta sobre los esfuerzos y las variaciones de la temperatura, en operaciones de
taladrado en seco de aleaciones de aluminio y titanio, relacionando estas variables con
las alteraciones superficiales obtenidas, en aspectos como las variaciones
microestructurales y el perfil de microdureza de las superficies. En la aleacion de titanio
Ti-6Al-4V obtuvieron resultados de microdureza Knoop con una carga de 100 g, en los
que los valores se reducian conforme se alejaban de la superficie mecanizada en la
direccidn perpendicular al eje del taladro. Dichos valores eran similares a profundidades
de 4y 12 mmrespecto a la superficie de la pieza y variaban, cuasi linealmente, de valores
alrededor de 380 HK a 10 um de la superficie hasta 340 HK a unas 150 um. Esto supone
una capa endurecida de aproximadamente 30 um considerando un valor de dureza del
material base de 350 HK. En la zona del cono inferior del taladro correspondiente con la
punta de las brocas vy, en la direccidn axial del taladro, la afectacidn del endurecimiento
era mayor, alcanzando valores de 424 HK y extendiéndose hasta las 50 um desde Ia
superficie inferior del taladro. Respecto a las temperaturas, estas fueron inferiores en la
aleacion de aluminio AA7075 (UNS A97075) que en la de titanio. Concretamente, los
valores maximos se produjeron en el margen de la broca, mientras que en la aleacion
de titanio se produjeron en la punta de la broca. Esto puede explicarse teniendo en
cuenta que el aluminio tiene mayor conductividad térmica, menores propiedades
mecanicas y mejor maquinabilidad que el titanio.

De los trabajos que acometen especificamente el estudio de los procesos de
taladrado de aleaciones de magnesio la mayoria aborda, de alguna forma, la de las
superficies taladradas; siendo mayoritario entre estas el estudio de pardmetros de tipo
geométrico, principalmente la rugosidad [22], [53], [53], [115], [116], [118], [119],
[121]-[124], [127], [172].

Bhowmick et al. [22] encontraron que, inicialmente, las rugosidades obtenidas
eran similares al emplear distintos procesos de lubricacion-refrigeracion y que,
conforme aumentaba el ndmero de taladros mecanizados, el Ra aumentaba, casi
linealmente, taladrando en seco y se mantenia, casi constante, al emplear lubricacién
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con taladrina o MQL. Weinert et al. [118] concluyeron que la velocidad de corte tenia
una reducida influencia en la rugosidad superficial y que el avance lo hacia de manera
relevante. De hecho, observaron que aumentaban los valores de Rz al incrementar el
avance (de 0,2 a 1,2 mm/rev) y mantener una velocidad de corte constante (de 500
m/min).

Respecto a la influencia de las herramientas, Berzosa et al. [119] estudiaron la
influencia del angulo de punta de las brocas en la calidad superficial obtenida en el
taladrado de la aleacion UNS M11917 (AZ91D-F). En su trabajo observaron que al
taladrar con lubricacion MQL se obtienen mejores rugosidades al emplear brocas con
angulo de punta de 118° y velocidades de corte mayores y con brocas con angulo de
punta de 135° y menores velocidades de corte. Por otro lado, empleando métodos de
lubricacidn-refrigeracidn sostenibles, esto es lubricacién MQL y mecanizando en seco,
se obtenian excelentes valores de Ra, todos ellos inferiores a 0,9 um. Un interesante
hallazgo de este estudio es la temprana aparicion de fenémenos adhesivos en el margen
de las brocas, los cuales aparecian relacionados con mejores calidades superficiales.
Otra investigacién que ampliaba el margen de estudio del dngulo de punta amplidndola
desde los 40° hasta un valor de 120°, fue la desarrollada por Chong y Shih [122], en |a
cual obtuvieron menores valores de Ra cuando se empleaban mayores valores del
angulo de punta. La influencia del tipo de material de la herramienta ha sido abordado
en otro estudio, en el que se compara la incidencia del material de la herramienta sobre
la calidad superficial; obteniendo una mejora significativa en el Ra al emplear brocas de
carburo, respecto a las de acero rapido [121].

Una operacién especifica es la consistente en agrandar un taladro previo o
retaladrado, muy comun en procesos de mecanizado, la cual ha sido estudiada por
Berzosa et al. [123]. En este trabajo, enmarcado en tareas de mantenimiento y/o
reparacion de componentes, se establecidé que es posible realizar estas operaciones de
retaladrado en aleaciones de magnesio en condiciones de sostenibilidad; manteniendo
el Ra dentro del margen general establecido en el sector aerondutico, esto es; de 0,8 um
a 1,6 um [173]. En sus averiguaciones concluyeron que el tipo de herramienta era el
factor mas transcendental en cuanto a su influencia en la rugosidad. Las brocas que
disponian de un angulo de punta de 118° producian rugosidades mayores que las que
disponian de un angulo de 135°. Ademas, el empleo de una velocidad de corte mayor
implicaba mayores rugosidades. Los mismos autores profundizan en otro trabajo en la
influencia de la herramienta sobre la rugosidad, evaluando la incidencia del angulo de
punta y el tipo de recubrimiento sobre la rugosidad superficial. En este trabajo
encontraron que el uso de recubrimiento de TiN obtenia disminucidn significativa en la
rugosidad respecto a las brocas sin recubrimiento, tanto en el Ra como en el Rz. Ademas,
el angulo de punta de la broca, el cual era afilado con distintos valores, lograba los
mejores valores de rugosidad cuando su valor era de 130° [124].

Otra forma de analizar la topologia superficial hace uso de imagenes
tridimensionales obtenidas mediante un perfildmetro dptico de superficies, las cuales
han sido empleadas para cuantificar la calidad superficial, para distintos tipos de
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lubricacién, obteniendo valores de rugosidad unas cuatro veces menores al emplear
lubricacién MQL o con taladrinas respecto al mecanizado en seco [22].

Una interesante combinacién de métodos basados en imdagenes ha sido la
realizada por Berzosa et al. [124]. En ella emplearon, por un lado, imagenes de
macroscopia dptica, con patrones de los movimientos de avance y retroceso de la broca
y, por otro lado, el empleo de la micrografia, que permitié evaluar la topologia
microscopica de las picaduras o de las adhesiones producidas, empleando la técnica de
procesado de imagenes mediante ampliacion de la profundidad de campo o EDF (del
inglés, Extended Depth from Focus). En sus averiguaciones obtuvieron indicios de la
relevancia de los fendmenos adhesivos y de los movimientos de avance y retroceso en
el taladrado, sobre la topologia de las superficies obtenidas; lo cual se relacionaba
directamente con los valores de rugosidad obtenidos.

Un articulo que trata las desviaciones geométricas en los procesos de taladrado
de la aleacidon AZ91D fue el realizado por Kayir [121]. En él se estudid la circularidad y el
error en el diametro ademas de la rugosidad. Se encontrd, por un lado, que al aumentar
la velocidad de corte disminuia la circularidad y aumentaba el error en el didmetro vy,
por otro lado, que el avance tenia un efecto de segundo orden; presentando un maximo
en el valor de 0,2 mm/rev en el que se obtenian mayores valores de circularidad y de
error en el didametro.

S. Bhowmick y A. T. Alpas encontraron, en procesos de taladrado en seco,
variaciones microestructurales en una capa superficial de entre 600 y 900 um donde se
produjeron fendmenos de recristalizacion en la aleacion AZ91, pasando de un tamafio
medio de grano de 318 um a 70 um, siendo menor el tamano al emplear brocas con
recubrimiento NH-DLC (del inglés, Non-Hydrogenated Diamond-Like Carbon), no
observandose cuando se usaba lubricacién con taladrina o MQL. Estas variaciones
microestructurales fueron producidas al alcanzar temperaturas superiores a 270°C
correspondientes a 0,4 veces la temperatura de fusidon de la aleacion, influyendo
notablemente en la microdureza obtenida [116].Bhowmick et al. [22], obtuvieron la
curva de microdureza a distintas profundidades en operaciones de taladrado de la
aleacién AMG60, encontrando su similitud con otros procesos de mecanizado. La capa
endurecida se extendia aproximadamente 300 um desde la superficie, produciéndose
un endurecimiento al emplear lubricacion MQL y con taladrina, y al taladrar en seco un
reblandecimiento del material, tal como refleja la Figura 2.37. Bhowmick y Alphas [116],
encontraron resultados similares en la aleacion AZ91, en la cual aparecieron procesos
de recristalizacion originados por la elevada temperatura al taladrar en seco, que
reducia la microdureza respecto la original, hasta un valor de 40 HV, no ocurriendo al
emplear algun sistema de lubricacion-refrigeracion. Este reblandecimiento se asocia a
la formacién de adhesiones y consiguiente aumento del par en el taladrado, con la
consiguiente disminucidn de la vida de la herramienta. Sunil et al. [120] trataron la
distribucién de microdurezas en la aleacién AZ91, concluyendo que la fase y (Mg12Al17)
presenta una microdureza alrededor del doble de la medida en fase a de magnesio,
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presentando las regiones a+y una dureza cercana a la obtenida en la fase vy, la cual era
el resultado de ponderar la dureza de la proporcién de las fases presentes.
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Figura 2.37. Microdureza Vickers a distintas profundidades en operaciones de taladrado
empleando distintos tipos de lubricacion-refrigeracién [22].

Para estimar la deformacién cortante, Bhowmich et al. [22] partieron del dngulo
de deformacion sufrido en los limites de grano respecto a la normal a la direccién de
taladrado. Encontraron que el mayor valor aparecia en la superficie taladrada,
alcanzando un valor considerablemente mayor al taladrar en seco respecto al uso de la
lubricacion MQL y la inundacién con taladrina y disminuyendo estos valores hasta
aproximadamente una distancia de 60 um desde la superficie, tal como muestra la
Figura 2.38.
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Figura 2.38. Variacion de la deformacién cortante respecto a la distancia a la superficie
taladrada [22].

Kheireddine et al. [174] trataron de forma experimental y numérica, mediante
FEM (del inglés, Finite Element Method), la microdureza superficial obtenida al taladrar
la aleacién AZ31B, empleando lubricacién criogénica y en seco. Como resultado
constataron un endurecimiento superficial y subsuperficial respecto al material en
bruto, siendo mayor la dureza al utilizar lubricacién criogénica, ademds de aumentar
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dicho endurecimiento al emplear menores avances. En un trabajo analogo al anterior,
Kheireddine et al. [175] obtuvieron conclusiones en la misma linea, abarcando también
el analisis de la capa de recristalizacion dinamica que aparece bajo ciertas condiciones
de temperatura y velocidad de deformacién, siendo de unas 90 um al emplear
lubricacidn criogénica y alrededor de 50 um al taladrar en seco, no habiendo diferencias
significativas al emplear distintos avances. Aunque no les fue posible obtener la
correlacién con valores experimentales, el modelo numérico predijo valores de grano
de casi un orden de magnitud menores al emplear lubricacidn criogénica respecto al
mecanizado en seco; obteniendo también mayores valores de microdureza. De manera
experimental obtuvieron mayores incrementos de los valores de microdureza al utilizar
lubricacidn criogénica respecto a seco; siendo el diferencial de estos valores de menor
magnitud en el modelo numérico.

Para la caracterizacion topoldgica de las superficies, ademas de la rugosidad
superficial que ofrece una vision micro geométrica, es interesante emplear otras
herramientas que permitan la valoracion a una escala mdas amplia y, asi, complementar
los resultados obtenidos mediante pardmetros de rugosidad; como son la macrografia
u otras técnicas que permitan una vision en 3D de las superficies a estudiar. Una
alternativa al SEM, para el estudio de la topologia y morfologia de una superficie,
consiste en procesar las imagenes obtenidas de un microscopio dptico mediante la
técnica de extension de profundidad de foco o EDF, que consiste en la adquisicion de
una secuencia de imdagenes con distintos enfoques a intervalos regulares para crear una
imagen enfocada con posibilidad de obtener un mapa de elevacién de cada punto [176].

Para la aplicacién de la técnica de EDF ha sido utilizado el software gratuito NIH
Imagel, que dispone de distintos plugins de procesado y andlisis, el cual es ampliamente
utilizado en la comunidad académica [176]-[178]. A escala microscépica Horovistiz et
al. [179] utilizaron esta metodologia para el estudio microestructural, valorando el
tamafio de grano y las porosidades en materiales sinterizados. Otros campos de
aplicacion han sido el estudio del desgaste en micro herramientas, la reconstruccién 3D
(3 dimensiones) de pequefios objetos o el estudio de la fractura en ceramicas [180]—
[182].

Una interesante combinacién de métodos basados en imdagenes ha sido la
realizada por Berzosa et al. [124]. Emplearon, por un lado, imagenes de macroscopia
Optica, en las cuales se podian distinguir patrones de los movimientos de avance y
retroceso de la broca y, por otro lado, el empleo de la micrografia, la cual permitia
examinar la topologia microscdpica de las picaduras o de las adhesiones producidas,
empleando la técnica de procesado de imagenes mediante la ampliacion de la
profundidad de campo. En sus averiguaciones obtuvieron indicios de la relevancia de los
fenémenos adhesivos y de los movimientos tanto de avance como de retroceso en el
taladrado, sobre la topologia de las superficies obtenidas, lo cual se relacionaba
directamente con los valores de rugosidad obtenidos.
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2.8 Conclusiones.

Las aleaciones de magnesio, debido a su baja densidad, se postulan como una
alternativa a otros materiales estructurales, en aplicaciones donde la reduccién de la
masa sea un factor fundamental, como lo es en los sectores aeronautico o de
automocién. Destacan sus excelentes propiedades mecdnicas especificas y su baja
densidad, presentando ciertas limitaciones como su baja resistencia a la corrosiény ala
oxidacion.

En el sector aerondutico existe la necesidad de realizar un ndmero elevado de
agujeros mediante taladrado, en su mayoria en el fuselaje para la realizacién de uniones
mecadnicas entre las partes de los componentes, siendo muy estrictos los requerimientos
de calidad demandados. Las caracteristicas, relativas a la integridad superficial de estos
componentes, estdn determinadas por multiples factores: el material del que se parte;
como la composicidon de la aleacidn, el proceso de conformado o los tratamientos
térmicos sufridos; el proceso de mecanizado empleado, entre los que destacan los
pardametros de corte, el empleo de sistemas de lubricacién-refrigeracion o, la
herramienta utilizada; y el tipo procedimiento de unidn de las partes del componente.

El procedimiento de conformado primario mediante fundicidn a presion es el mas
empleado, el cual obtiene en las aleaciones de magnesio, microestructuras finas que
originan buenas propiedades mecanicas y resistencia a la corrosién. El conformado por
deformacion, si bien produce en general mejor resistencia, tiene el problema de la baja
conformabilidad en estas aleaciones, lo que hace que su uso sea minoritario.

La transcendencia del proceso de conformado radica en que determina la
microestructura de las aleaciones de magnesio. La aparicion de una estructura eutéctica
de fase y de Mgi7Al1,, se relaciona con la resistencia a la corrosién y las propiedades
mecanicas obtenidas. Su presencia, al tener menor temperatura de fusiéon y de
reblandecimiento que las otras fases presentes, afecta de manera notable en la
magquinabilidad y, en el proceso de mecanizado, a aspectos como; la generacién y
desprendimiento de la viruta, propiciando mayor ruptura de las virutas y, en la
formacién de adhesiones, favoreciendo la aparicion de fendmenos como son el BUE y
BUL.

Existe una relacion directa entre las caracteristicas superficiales y el rendimiento
en servicio de los componentes en caracteristicas como la fatiga, la corrosién o el
desgaste. A partir de la seleccion de los parametros de taladrado empleados es posible
cumplir los requerimientos de calidad superficial establecidos, fundamentalmente la
rugosidad, y a la vez maximizar estas caracteristicas superficiales deseables de cara a su
desempefio, tales como su microestructura, su dureza superficial o la topologia de las
superficies obtenidas, manteniendo la productividad lo mas alta posible.

Para cuantificar la rugosidad se emplea mayoritariamente el Ra, cuya informacién
puede ser ampliada y complementada con otros parametros como el Rz y el RSm.
Ademas, puesto que el proceso de taladrado y los cambios superficiales sufridos durante
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su ejecucion son un fenédmeno complejo, el empleo de metodologias de caracterizacién
Optica de la topologia a distintos aumentos, como la técnica EDF, facilitan tener un
conocimiento mas profundo de todos los procesos que aparecen, complementando el
analisis realizado con parametros de evaluacién del perfil de rugosidad.

Tras la realizacion del taladro los procesos de unidn presentan nuevamente
afectaciones sobre la estructura y caracteristicas de los materiales que han de ser
consideradas, habiéndose de estudiar su unidn con otro tipo de materiales, basicamente
para prevenir la corrosién galvanica, como es el caso de uniones mecanicas con
remaches o tornillos. Para el caso de la soldadura, es crucial la velocidad de enfriamiento
gue determina la presencia y distribucion de eutéctico que propicia el riesgo de
agrietamiento en caliente.

Durante el mecanizado de las aleaciones de magnesio aparecen dos riesgos
principales relativos a la seguridad. Por un lado, el de ignicidn de las virutas de magnesio,
cuando se supera la temperatura de 450°C, que aparece, esencialmente, cuando las
virutas estan formando pequefias particulas, dependiendo estos factores esencialmente
de los pardmetros de corte empleados. Por otro lado, la posible formacién de hidrégeno,
al reaccionar el magnesio con el agua, lo cual va a requerir un estudio detallado del
sistema de lubricacién-refrigeracién empleado.
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3.1 Introduccion.

Tal como se ha reflejado en el capitulo anterior, las operaciones de taladrado,
particularmente para las aleaciones de magnesio, son procesos complejos en los que los
resultados obtenidos varian en gran medida en funcion de las variables que afectan al
proceso; tales como las condiciones de corte, el tipo y material de la herramienta
utilizada, el sistema de lubricacion-refrigeracion o la composicidn y las propiedades de
la aleacién empleada. Como consecuencia, las caracteristicas superficiales de los
componentes mecanizados puede que no lleguen a alcanzar los estandares y requisitos
asociados al sector aerondutico, todavia mas si se considera las tareas de
mantenimiento y/o reparacion en las que se enmarca la presente Tesis, las cuales se
ejecutan en talleres, en los que en determinadas ocasiones hay una falta de
conocimiento o experiencia suficiente con estas aleaciones, ya que su uso es mas
infrecuente si se comparan por ejemplo con las de aluminio.

Dentro de los parametros empleados para evaluar la integridad superficial
obtenida, destaca, por su importancia, la rugosidad superficial. Concretamente, para su
evaluacién se emplea el parametro Ra mayoritariamente. Sin embargo, este factor
puede no ser suficiente para realizar una caracterizacién de la topologia superficial
obtenida en el mecanizado, sobre todo si se piensa en la vida en servicio de un
determinado componente y la funcidon que va a desempefiar. Por ello, se hace necesario
ampliar el estudio con otros pardmetros, como pueden ser el Rz y el RSm, que
complementan al Ra y, en conjunto, permiten obtener, de una manera mas precisa, la
influencia de las variables del proceso sobre la calidad superficial. De la misma manera,
gue el analisis micro geométrico que supone la rugosidad, el andlisis macro geométrico
va a anadir informacidn en otra escala para complementar el estudio, para lo cual se va
a emplear imagenes 6pticas procesadas para permitir la ampliacion de la profundidad
de campo, obteniendo reconstrucciones en tres dimensiones a partir de una serie de
imagenes en dos dimensiones.

Otra variable clave en las caracteristicas superficiales es el perfil de microdureza
obtenido durante el proceso de mecanizado, el cual, en funcién de las variables del
proceso de taladrado, produce efectos contrarios; reblandecimiento si predomina el
efecto térmico, o endurecimiento si lo hace el puramente mecanico, y con ello
determinando caracteristicas importantes para el desempeno en servicio de la pieza.

Mas alla de estas consideraciones, la aparicion de rebabas en las operaciones de
taladrado, que en mayor o menor medida siempre estan presentes, puede determinar
la necesidad de un mecanizado posterior para su eliminacién. Esto lleva asociado un
tiempo y un coste adicionales; por lo que su estudio es necesario de cara a la ejecucidn
de las operaciones de retaladrado de una manera eficaz, cumpliendo con los requisitos
impuestos dentro del sector, y sostenible.

Por ello, se planificé un ensayo bdsico que, a partir del Estado del Arte y Ila
experiencia en taladrado de aleaciones de magnesio, abordara el estudio de las
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operaciones de retaladrado de modo que, a partir del andlisis de los datos obtenidos, se
pudiera profundizar en el conocimiento de aquellos aspectos esenciales y de aplicacién
practica en una posterior fase experimental.

En este capitulo se va a exponer la metodologia seguida en el disefio experimental,
desde su planificacion y organizacion, el establecimiento de las variables de estudio, los
factores y sus niveles, el disefio del experimento y la metodologia a seguir en su
ejecucién. Asimismo, se va a presentar el protocolo a observar en el proceso de
medicion de las variables de respuesta, incluyendo los equipos y herramientas
necesarios para llevar a cabo el proceso. Con ello, se estd en condiciones de pasar a
analizar los datos del experimento mediante herramientas estadisticas, empleando la
técnica del analisis de la varianza y las pruebas para la verificacién de la bondad del
analisis, asi como del modelo de regresion obtenido que represente el comportamiento
de la variable de estudio.

3.2 Disefio experimental.

La elaboracién de un trabajo de investigacién experimental, como es el caso de la
presente Tesis, precisa de un conocimiento profundo del tema objeto de estudio y de
las herramientas e instrumentacién necesarias para su ejecucion; lo cual ha sido
efectuado en el Estado del Arte revisado en el capitulo 2. Adicionalmente, es necesaria
una minuciosa planificacién de las etapas involucradas, tanto en la preparacion del
experimento como en la realizacion del mismo, de cara a su posterior analisis, para lo
cual se han de contemplar una serie de etapas, coincidiendo en lo basico distintos
autores, siguiendo las recomendadas por Gutiérrez y de da Vara [183], a saber:

e Comprension y delimitacion del problema del estudio.

e Eleccién de las variables de respuesta.

e Establecimiento de los factores de investigacidn.

e Seleccion de los niveles de cada factor y el disefo experimental.
e Organizacioén del trabajo experimental.

e Realizacidon del experimento.

Se recomienda el desarrollo de la fase experimental en forma secuencial y
paulatina en lugar de hacerlo en un Unico experimento. De esta manera, los resultados
encontrados en las primeras fases permiten un mejor conocimiento y planificacién de
las siguientes; pudiendo responder a los interrogantes planteados inicialmente y los que
vayan surgiendo en el desarrollo de la investigacion mas adecuadamente [183]. Por ello,
se van a desarrollar estas etapas para las dos fases de realizacion de la investigacion, la

cual, en un primer lugar, se hizo una aproximaciéon empirica al problema abordado,
consistente en el estudio de la influencia sobre la calidad superficial de los principales
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pardmetros de mecanizado, en operaciones de retaladrado de la aleacién de magnesio
AZ91D-F y, una segunda fase, que consistié en la optimizacién de las caracteristicas de
las herramientas utilizadas y los parametros operativos sobre la integridad superficial
obtenida en estas mismas operaciones.

Se considera importante sefialar que el ambito de aplicacidn del presente trabajo,
son las tareas de mantenimiento y/o reparacion de componentes del sector
aeronautico. Concretamente, se pretenden realizar taladros a un didmetro ligeramente
superior al del agujero previo de forma eficiente, segura y medioambientalmente
sostenible; manteniendo los valores de rugosidad superficial, Ra, entre 0,8 y 1,6 um
propios del sector industrial mencionado [173].

3.2.1 Primera fase experimental

Esta fase inicial de la investigacidn ha tenido por objetivo, por un lado, determinar
si es factible la realizacion de operaciones de retaladrado en una aleacién AZ91D-F
cumpliendo los requisitos de calidad establecidos y, por otro, estudiar la influencia de
los principales parametros del proceso sobre la calidad superficial obtenida a lo largo de
la superficie mecanizada; considerando, entre estos parametros, el tipo de herramienta
empleada.

Con el propésito de realizar el mecanizado de una forma medioambientalmente
sostenible, se optd por la realizacién de estas operaciones en seco: de esta manera, se
evitaba el peligro de formacién de atmodsferas de H, y, al mismo tiempo, se simplificaba
el disefo experimental y los resultados obtenidos; habida cuenta de las diversas
influencias del tipo de lubricacién-refrigeracidn sobre la rugosidad en aleaciones de
magnesio, tal como se presentd en el Estado del Arte. Ademas, en tareas que no son de
alta produccidn, como es el caso, es muy comun la realizacién de estas sin utilizacion de
lubricacidn; sobre todo al mecanizar materiales de alta maquinabilidad como puedan
ser las aleaciones de aluminio o las de magnesio.

Se pretende afrontar la influencia de los factores sobre la calidad superficial
obtenida, la cual es la variable de respuesta que interesa. De los trabajos previos que
han abordado la calidad superficial en operaciones de taladrado de aleaciones de
magnesio, la mayoria ha empleado el Ra como parametro para su evaluacién [22], [115],
[116], [119], [121]-[124]. Este parametro es esencial en los procesos productivos y un
requerimiento técnico fundamental en los requisitos de calidad; teniendo relacién
directa, ademas de con la topologia, con otras caracteristicas funcionales de los
componentes como: el rozamiento, el desgaste, la tribologia, la estanqueidad o la
resistencia a la corrosién, que tantos problemas conlleva en el uso de las aleaciones de
magnesio.

El parametro Ra, seguin la norma ISO 4287, se define como: “media aritmética de
los valores absolutos de las ordenadas Z(x) comprendidas en una longitud de muestreo”.
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Su férmula de célculo es la expresada en la Ecuacion 3.1, en donde Z(x) es la altura del
perfil evaluado en una determinada posicién x [157], [184].

l
Raz%folZ(x)Idx (3.1)

Es esencial indicar que el perfil primario obtenido por los rugosimetros no es
exactamente el perfil real que se evalla, debido a que este estd suavizado por la
geometria del propio palpado y la sensibilidad del instrumento. El perfil de rugosidad se
obtiene a partir del perfil primario mediante la aplicacidn del filtro del perfil Ac, el cual
elimina las ondulaciones del perfil primario al separar las componentes de rugosidad y
las de ondulacién. La longitud de onda de este filtro tiene el valor de la longitud de
muestreo /r, estando este valor determinado por el margen de los valores de Ra en el
que se encuentren las mediciones a realizar, segun recoge la ISO 4288 [185], [186], los
cuales vienen indicados en la Tabla 3.1. La metodologia establecida en la citada norma
establece que, primeramente, se estimaria el valor del Ra y, con este valor, se
estableceria la longitud de muestreo; realizando nuevamente la medicién del Ra con
este valor.

Tabla 3.1. Longitudes basicas de muestreo para la medicién del Ra [185].

Ra (um) Longitud de muestreo, Longitud de evaluacion,

Ir (mm) In (mm)
0,006 < Ra £0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ra<?2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10<Ra<80 8 40

Una vez se hafijado el objeto del estudio, esto es, la rugosidad superficial evaluada
mediante el Ra, se han de establecer los factores que, a priori, tienen mayor influencia
en el proceso. Para ello, se ha de tener presente el conocimiento actualizado en
operaciones de taladrado sélido de la aleaciéon AZ91D-F o similares; ya que, a fecha de
inicio de la investigacidon, no habia estudios que abordasen especificamente la operacién
de retaladrado. En vista del Estado del Arte de la cuestidn, se tiene que pueden
establecerse dos grupos de variables con influencia sobre la calidad superficial: por un
lado, los pardmetros de corte empleados y, por otro lado, los pardmetros del proceso
incluyendo la herramienta empleada.

El primer parametro de corte que cabria esperar que tuviese una influencia
principal sobre el Ra seria el avance. Asi, se ha puesto de manifiesto en numerosos
trabajos que han estudiado su influencia en el margen de 0,1 a 0,7 mm/rev. La velocidad
de corte seria el segundo factor a tener en cuenta; estando su valor en la mayoria de los
estudios alrededor de 50 m/min [22], [53], [115], [116], [121], [122]. Ademas, estos
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valores estarian en el orden de magnitud de los recomendados por los principales
fabricantes de las herramientas.

En lo relativo a las brocas empleadas, ha quedado de manifiesto la repercusion en
la calidad superficial de caracteristicas tales como el material, el tipo de recubrimiento
o el angulo de punta [115], [116], [121], [122], [126]. Para poder tratar estos aspectos,
en una aproximacion inicial, y no aumentar de una forma considerable el nimero de
ensayos individuales, se establece como factor el tipo de herramienta, en el que varia
una o mas de las caracteristicas de las brocas antes mencionadas para su estudio.

Considerando el entorno en que se ha enmarcado este trabajo, en operaciones de
mantenimiento y/o reparacién, la operacion de retaladrado ha de realizarse sobre un
taladro previo; eliminando una porcion minima de material, lo que determina la
profundidad de pasada. Al mismo tiempo, aprovechando la posibilidad de realizar
taladrados sucesivos de mayor tamafio, se va a considerar el didmetro de la herramienta
como otro de los factores a considerar.

Un aspecto clave del proceso de taladrado y que muestra la complejidad de su
estudio, es que el proceso es variable en cuanto a las condiciones segun progresa su
ejecucion; conforme la broca avanza va aumentando la temperatura, se dificulta la
eliminacién de la viruta y del calor generado y, también, el proceso de lubricacién-
refrigeracion, entre otros aspectos. Por ello, es légico pensar que la calidad superficial
se puede ver afectada por estos cambios y, por este motivo, variar segun se avanza en
la realizacién del taladrado, tal como ha sido ya abordado por varios autores [22], [115].
Por ello, se va a considerar como variable la distancia, desde la superficie de inicio del
taladro a la zona de medicién, como otro de los factores a estudiar en cuanto a su
influencia en el Ra.

Para determinar los niveles de cada uno de los factores considerados es necesario
mantener el equilibrio entre el tiempo y el coste del ensayo con la precisidn requerida.
En el inicio de las investigaciones es recomendable el empleo de dos niveles de cara a
minimizar el nUmero de experimentos, sobre todo cuando se planifica secuencialmente;
lo que va a permitir desechar en etapas posteriores determinados factores que no
afecten a la variable de respuesta [187]. En los factores que presumiblemente tengan
gran transcendencia, el fijar tres niveles va a posibilitar detectar efectos no lineales
[188]. Por ello, se fijara en tres el nUmero de niveles a ensayar para el avance, y poder,
asi detectar maximos y minimos que pudieran aparecen en el margen de los valores
ensayados.

El disefio experimental establecido ha sido un disefio factorial completo, formado
por tres factores (la velocidad de corte, el tipo de herramienta y el didametro de la
herramienta) ensayados a dos niveles; un factor (el avance) con tres niveles y, un factor
bloque (la profundidad de medicion desde el comienzo del taladro) a dos niveles, tal
como refleja la Tabla 3.2. Para contar con grados de libertad para la evaluacién del error,
se ha considerado una réplica; lo que supone la realizacién de 96 experimentos, tal como
se pone de manifiesto en el disefio experimental que recoge la Tabla 3.3.

88



Capitulo 3. Metodologia

Tabla 3.2. Factores y niveles primera etapa experimental (Table 3.2. Factors and levels first

phase).

Niveles

S1, 52

Factores
Velocidad de corte, S

Avance, f

f1, 2, f3
T1, T2

Tipo de herramienta, T

Didmetro, D

D1, D2

MD1, MD2

Profundidad de medida, MD

Tabla 3.3. Disefio factorial primera fase experimental (Table 3.3. Factorial design first

experimental phase).

Réplica Avance, Velocidad Herramienta, Diametro, Profundidad de
de corte, S

N.2
ensayo

Replica Avance, Velocidad Herramienta, Diametro, Profundidad de
de corte, S

Ne
ensayo

medida, MD

f

medida, MD

f

49

50
51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

62

63

64
65

66
67

68
69
70
71

22
23
24
25

72
73

74
75

26
27
28
29
30
31

76
77
78
79
80
81

32
33
34
35

82

83

84
85

36
37
38
39
40
41

86

87
88
89
920
91

42

43

92

44
45

93

94
95

46

47

96

48
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Con el diseifio del experimento planteado se cumpliria el principio basico de
repeticidn, al realizar una réplica del experimento. Al mismo tiempo, se organizaran los
ensayos en orden aleatorio, de tal manera que se cumpla el principio de aleatorizacién.
El ultimo principio, el de bloqueo, se garantizard manteniendo constante una
metodologia en la parte experimental de tal manera que se controlen los factores no
considerados que pudieran afectar a la variable de respuesta [183].

3.2.2 Segunda fase experimental

La segunda fase experimental se planted a partir de los datos obtenidos en la
primera fase y de su analisis. Se establecié como objetivo investigar la influencia sobre
la integridad superficial de las superficies obtenidas, en operaciones de retaladrado
sobre la aleacion AZ91D-F, empleando brocas afiladas con distintos angulos de punta y
recubrimientos; asi como de los siguientes parametros del proceso: el avance, el sistema
de lubricacion-refrigeracion y la profundidad desde el inicio del agujero.

En esta etapa de la investigacidn se trata, ademas de las cuestiones inicialmente
planteadas en la Tesis, aquellas otras que han surgido en el desarrollo de la primera
parte del experimento. Los resultados han puesto de manifiesto la complejidad del
proceso de retaladrado en cuanto a su influencia en la rugosidad obtenida en las
superficies mecanizadas, asi como del influjo, sobre esta, de determinados factores no
considerados en principio. Se tiene la intencion de extender el estudio de la rugosidad
mas alld; empleando nuevos parametros e investigando un mayor nimero de variables
gue permitan caracterizar, con mayor profundidad, la integridad superficial de los
agujeros mecanizados. Adicionalmente, se incluyen nuevos factores que,
presumiblemente, tendrian considerable influencia sobre las variables de respuesta.

Si bien es cierto que el Ra es un potente y muy utilizado pardametro para la
cuantificacion de la rugosidad, que tiene la ventaja de ser facil de medir y proporciona
informacién sobre la amplitud del perfil de rugosidad, hay que considerar, por otro lado,
gue tiene ciertos inconvenientes, como: la falta de significado fisico, el no hacer
distincidn entre picos y valles del perfil, y no ofrecer informacién sobre la longitud de las
rugosidades [158]. Por ello, se va a complementar la informacién que proporciona con
la aportacion de otros pardmetros para la evaluacion de la topologia superficial
obtenida. De esta forma, se van a contemplar como variables de respuesta para evaluar
la rugosidad, ademas del Ra, otros dos parametros, el Rzy el RSm.

El Rz, es un parametro que, a dia de hoy, se emplea en instrumentos con algunos
afos de antigliedad establecido en normas antiguas, que es definido como; “el valor
medio de la altura de los cinco picos mas altos, Zp, y la profundidad de los cinco valles
mas profundos, Zv, comprendidos en una longitud de muestreo”, cuyo calculo se realiza
segln la Ecuacién 3.2, [189], [190].
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5 5
1
RZ=§ ZZpi+ZZvi (32)
i=1 i=1

El otro pardametro es el RSm, cuyo significado es establecido como; “valor medio
de las anchuras de los elementos del perfil, Xs, comprendidas en una longitud de
muestreo”, y cuyo calculo se realiza mediante la Ecuacién 3.3, en donde Xs son las
anchuras de los elementos de perfil a la altura de la linea media del perfil de rugosidad
[157].

1 m
RSm = —Z Xs; (3.3)
me

De la misma manera, se van a considerar variables de respuesta que denoten
variaciones a mayor escala que, debido precisamente al filtrado de las ondulaciones que
produce el perfil de rugosidad que emplean estos parametros, no quedan reflejados. En
concreto, la microscopia éptica y las imagenes en 3D obtenidas mediante la técnica EDF
de extension de la profundidad de campo.

Para la obtencién de imagenes de microscopia se ha de emplear un microscopio
Optico provisto de camara digital que permita la obtencidon de imagenes digitales. Este
debe tener la capacidad de establecer distintos aumentos. Por un lado, en torno a 10
aumentos para tener la posibilidad de distinguir las alteraciones macro geométricas de
las superficies obtenidas y, asi, complementar la valoracién topolégica obtenida
mediante los pardmetros de rugosidad, con otros datos que abarquen mayores escalas.
Por otro lado, alrededor de 200 aumentos, de cara a obtener distintas imagenes de
detalles de la superficie para el posterior procesado de estas empleando la técnica de
EDF vy, asi, posibilitar la obtencidn de imagenes en 3D para poner de manifiesto la forma
y magnitud de la altura respecto a la superficie de las alteraciones que interese
examinar.

Mas alla de esto, se ha planteado una mas ambiciosa caracterizacién de la calidad
superficial obtenida; ampliando, lo que era meramente la rugosidad, con nuevas
variables de respuesta que permitan caracterizar el concepto de integridad superficial.
Se busca que se relacionen con mayor potencia los factores considerados y las variables
de respuesta con el rendimiento y la vida en servicio de los componentes; considerando
las alteraciones de microdureza obtenidas en las superficies mecanizadas. Para ello, se
seccionardn ciertos agujeros para la medicién de la microdureza Vickers a distancias
crecientes desde la superficie taladrada en la direccidon radial; de tal manera que permita
obtener una curva de variacién de microdureza conforme se aleja de la superficie del
agujero. Para la elaboracién de la muestra se preparara una probeta mediante desbaste
y pulido con el empleo de lubricacién-refrigeracién, de tal manera que no se produzcan
alteraciones termo-mecanicas en la superficie a ensayar, realizando una limpieza
posterior del espécimen.
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Asimismo, se va a analizar el tamafio de las rebabas producidas en el retaladrado,
debido a la considerable influencia que tienen en aspectos como el montaje de los
componentes o, incluso, la estética que, en numerosas ocasiones si no se mantienen
bajo control, pueden hacer necesarios ulteriores operaciones de mecanizado para su
eliminacidn. Para su cuantificacién, se han empleado tradicionalmente dos grupos de
métodos. El primero, mediante el empleo de microscopios dpticos y, el segundo,
mediante contacto; empleando mdaquinas de medicidn por coordenadas o instrumentos
de medicion de alturas [191]—-[194]. Se va a emplear para la medicién de la altura de la
rebaba producida un reloj comparador de palanca con un dispositivo especial que
permita su evaluacion.

Con todo, las variables a investigar en la segunda fase experimental quedan
establecidas en los parametros de rugosidad Ra, Rz y RSm, y la altura de las rebabas.
Adicionalmente, se complementaran estos datos mediante la obtencidn de imdagenes de
microscopia o6pticas, imagenes 3D mediante procesado EDF y la realizacién de
mediciones de microdureza Vickers en los agujeros seleccionados.

Respecto a los factores a considerar, de la primera parte del ensayo se ha puesto
de manifiesto la relevancia del tipo de herramienta y, en concreto, la relevancia del
angulo de punta [119], [122], [126]. Por ello, se plantea la optimizacidén de este factor,
sin perder de vista la aplicacion practica que intencionadamente conlleva esta Tesis en
cuanto a las operaciones de mantenimiento y/o reparacion de piezas del sector
aerondutico se refiere. En consecuencia, se van a estudiar las brocas como son
empleadas usualmente, es decir, reafiladas; ya que, para el caso de las brocas, es normal
su afilado sucesivo. Esto permite una mayor vida de la herramienta pues, al reafilarlas,
se logra regenerar su filo hasta un estado similar al nuevo. Adicionalmente, estas
afiladoras facilitan el afilado con distintos angulos de punta; lo que posibilita adaptar los
filos al material especifico que se va a taladrar.

En este sentido, se va a considerar como factor el angulo de punta de la broca, 7.
Asi, en cada operacién de retaladrado, el filo serd regenerado nuevamente antes de su
uso. Para ello, se ha de emplear una maquina afiladora que permita la seleccion del
angulo de afilado; oscilando los valores usuales recomendados por los fabricantes entre
118°y 140°.

Otro aspecto que es posible considerar alrededor de las caracteristicas de las
herramientas y que ha mostrado efecto sobre la calidad superficial, es el tipo de
recubrimiento empleado en las brocas [99], [104], [105], [115], [116], [167]. De este
modo, se anade el factor tipo de recubrimiento empleado, C, para determinar si la
utilizacién, o no, de recubrimientos tiene alguna influencia en las variables de
respuestas.

Por otro lado, tras una primera aproximacion al problema, se va a incorporar el
tipo de lubricacion-refrigeracion, L, como otro factor que, segun diversos trabajos
previos, tiene influencia sobre las caracteristicas de las superficies mecanizadas.
Teniendo en cuenta la gran concienciacién de las Ultimas décadas por los aspectos
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medioambientales, se han seleccionado, concretamente, el mecanizado en seco y el
sistema de minima cantidad de lubricante o MQL.

El estudio del sistema de lubricacion-refrigeracion ha de llevarse a cabo
comparandolo con el mecanizado en seco. Para ello se va a utilizar un sistema de
lubricacion MQL, el cual permita su adaptacién a los centros de mecanizado por CNC
usuales y que, para su uso, solo necesite de suministro de aire a presidon. Ademads, ha de
disponer de boquilla orientable para proyectar el aceite directamente en la zona de
mecanizado, y regulador de caudal, que permita controlar el flujo de lubricante y
mantenerlo constante durante la operacidén. Para determinar el caudal madsico
suministrado por el sistema, ha de realizarse empiricamente la medicion de la cantidad
en masa de lubricante, antes y después de su uso durante un periodo de tiempo;
manteniendo constantes los pardmetros de operativos. Esto es, presiéon de suministro
de aire y regulacion del caudal.

A estos nuevos factores afladidos en esta etapa experimental, se van a mantener
el avance, f, como el principal de los factores entre los parametros de corte, ademas de
la distancia de la medicién de la rugosidad desde la superficie superior de la probeta,
MD.

En relacién con la economia de ensayos necesaria, se van a fijar en dos los niveles
de los factores del experimento; excepto para el caso de los dngulos de punta que se
van a establecer en tres niveles. Esto va a permitir detectar maximos o minimos dentro
del margen a considerar y profundizar en el estudio de optimizacién de las herramientas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el disefio experimental establecido consiste en un
disefio factorial completo, formado por tres factores a dos niveles (el avance, el tipo de
recubrimiento y el sistema de lubricacion-refrigeracion) y un factor con tres niveles (el
angulo de punta); ademas de considerar un bloque, constituido por la profundidad
desde la superficie de inicio del taladro a la que se realizan las mediciones de rugosidad
que tiene dos niveles, como puede observarse en la Tabla 3.4. Por ello, el disefo
experimental esta formado por 48 experimentos, tal como queda reflejado en la Tabla
3.5.

Tabla 3.4. Factores y niveles segunda etapa experimental (Table 3.5. Factors and levels second
experimental phase).

Factores Niveles
Angulo de punta, ¥ Y1,Y2,Y3
Avance, f f1, f2
Tipo de recubrimiento, C C1,C2
Sistema de lubricacion, L L1, L2

Profundidad de medida, MD MD1, MD1
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Tabla 3.5. Disefio factorial de la segunda fase experimental (Table 3.5. Factorial design of the

second experimental phase).

Profundidad de

Sistema de
recubrimiento, C lubricacion, L

Tipo de

Angulo de Avance,

N.°

medida, MD

f

ensayo punta,Y

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

32
33
34
35

36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48
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3.2.3 Organizacion y ejecucion del experimento.

Es primordial establecer una correcta organizacion del experimento e
implementar un protocolo de ejecucién que permita realizar todas las fases de su
desarrollo para poder mantener, en la medida de lo posible, las variables aleatorias o
ruido del experimento bajo control y que su posible influencia sobre el resultado
permanezca constante.

La aleacién objeto del estudio, AZ91D-F de acuerdo con la designacion segun la
ASTM B296-03 [35], indica que su estado es tal y como se fundid. Por ello, se ha de
mecanizar la probeta en forma de paralelepipedo, mediante fresado, empleando bajas
velocidades y profundidades de corte; con el objetivo de no elevar en exceso la
temperatura y con el propdsito de no producir alteraciones en su estructura. La
superficie principal o superior es aquella sobre la cual se mecanizaran los agujeros,
siendo crucial la perpendicularidad entre esta superficie y la broca, por lo que se ha de
garantizar la perpendicularidad entre las caras de la probeta, al emplear como medio de
sujecion mordazasy, asi, permitir el correcto posicionamiento de la superficie a taladrar.

Es necesaria la identificacion de todos los elementos para evitar posibles
confusiones, empleando, para ello, un marcador permanente. Asi, los taladros
realizados se designardn con el nimero que le corresponda al ensayo de retaladrado y
cada una de las herramientas empleadas se ha de nombrar, aunque sea obvio, utilizando
la designacion empleada en el experimento; quedando tras su uso almacenadas
individual y perfectamente identificadas. De la misma forma, la probeta ha de
referenciarse, empleando, para ello, una marca que indique el origen empleado.

Al tener la planificacidon del experimento realizada con anterioridad, se ha de
emplear un protocolo en el que estén recogidos todos los datos para la realizacién de
cada ensayo y el orden, previamente aleatorizado, en el que se llevaran a cabo los
mismos.

Previamente a la realizacidon de los ensayos, es necesario comprobar que se
dispone de todas las herramientas, equipos e instrumentos para la realizacién de los
ensayos y que estos se encuentran limpios y funcionan correctamente. Tras esto se ha
de colocar la probeta en la mesa de la maquina, para lo que se empleara una mordaza
de tipo hidraulico; comprobando, con un reloj comparador, el paralelismo de la cara
superior respecto al plano de la mesa y de las caras laterales con los ejes X e Y del centro
de mecanizado. Tras estas labores, se pasard a tomar las referencias de la probeta,
empleando palpadores adecuados. Para la colocacién de las brocas en la maquina, se
emplearan las pinzas correspondientes al didmetro de la herramienta; lo que garantiza
la correcta alineacién de los ejes de las brocas y del porta-pinzas.

Con el objetivo de poder recoger las pequefias virutas formadas en el retaladrado,
los alrededores de la probeta se cubriran con papel, recogiendo las muestras de las
virutas y tomando un registro grafico mediante una cdmara digital de alta definicion.
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Tras lo cual, se procederd a la limpieza de la probeta y los alrededores mediante aire a
presion y un pequefio cepillo, marcando el taladro realizado.

La metodologia que seguir en la realizacion de los ensayos individuales es la
siguiente:

1. Colocar la broca en el portaherramientas, realizando una aproximacion lenta
para establecer el cero de la herramienta en el eje Z.

2. Introducir las coordenadas fijadas para cada agujero en la programacion de la
maquina.

3. Establecer los pardmetros de mecanizado y operativos de acuerdo con la
planificacion previa.

4. Posicionar y regular el caudal de lubricacidn-refrigeracién de acuerdo con el
taladro a realizar, esto es aplicable a la segunda fase experimental.

5. Activar la ejecucion del programa de taladrado, teniendo como punto inicial y
final una distancia de 20 mm sobre la superficie de la probeta.

6. Realizar la parada de los motores del centro de mecanizado y del sistema de
lubricacidn-refrigeracion. Tomar registros graficos de la zona de trabajo, pieza 'y
herramienta.

7. Recolectar las muestras de viruta, realizar el marcado de cada agujero
mecanizado, retirar la broca correctamente designada y almacenarla y, por
ultimo, realizar la limpieza de la probeta y los alrededores; comenzando
nuevamente el ciclo para cada uno de los ensayos individuales.

Tras la finalizacion de todos los ensayos individuales, se esta en condiciones de
pasar a la fase de medicién de las variables de respuesta establecidas en cada fase
experimental. Para lo cual, se ha de seguir una metodologia previamente establecida y
gue pasa a detallarse en el siguiente apartado.

3.3 Procedimiento de medicion de variables.

Tras la realizacion de las operaciones de mecanizado correspondientes a cada
ensayo experimental, se ha de proceder a la medicién de las variables de respuesta que
se pretende estudiar. Para ello, igualmente hay que tener una planificacién previa que
organice y desarrolle las mediciones siguiendo una metodologia establecida, asi como
de unos medios y condiciones adecuadas de realizacién.

Para el registro de los datos obtenidos se dispondra de un protocolo y, un
documento que ha de incluir el nimero de ensayos individuales, los parametros del
proceso y columnas vacias para la anotacién de las mediciones obtenidas de cada una
de las variables de respuesta. Ademas, el orden de realizacion de estas mediciones habra
sido aleatorizado previamente.
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Todas las mediciones se han de realizar en el laboratorio de metrologia, a similar
temperatura, debiendo estar la probeta en la estancia al menos veinticuatro horas antes
de su realizacion. Ademads, se dispondra de un equipo informatico para el
almacenamiento de los registros digitales de las mediciones. Esto es, las imagenes
digitales provenientes de las micrografias dpticas y los archivos de registro de los
parametros de rugosidad.

Previo a la ejecucion de las mediciones, se comprobara el buen funcionamiento
de los equipos vy, para el caso del rugosimetro, se realizara la puesta a cero con un patrén
de rugosidad cuyo valor esté en el orden de magnitud de las medidas que
presumiblemente van a obtenerse. De igual manera, se realizara la limpieza de la
probeta haciendo hincapié en la superficie interna de los taladros y de los utiles y
herramientas a emplear con etanol, empledndose aire a presién en caso necesario.

3.3.1 Medicién de parametros de rugosidad.

Para la medicion de los pardmetros de rugosidad, se utilizara un rugosimetro de
palpador, que calcula automaticamente los valores de Ra, Rz y RSm y permite la
exportacion del perfil de rugosidad obtenido y los pardmetros cuantificados. El palpador
empleado en este caso ha de ser de pequefio didmetro, de modo que permita hacer las
mediciones en el interior de los taladros mecanizados.

Es necesario, también, disponer de una mesa de planitud, calzos y reglas para el
correcto posicionamiento y alineacion de la probeta respecto al rugosimetro.
Adicionalmente, se dispondra de un util de sujecién y posicionamiento del palpador del
rugosimetro, con el fin de colocarlo paralelo a la direccién axial de los taladros vy
posibilitar la variacion de la altura respecto a la mesa de planitud, con el fin de realizar
la medicion de la rugosidad en la direccién de la generatriz del cilindro que forma la
superficie taladrada.

La medicién de los parametros de rugosidad se va a realizar en cuatro puntos
angularmente separados 90°. Para lo cual, se colocara la probeta apoyada en cada una
de sus caras laterales, rotandose en cada medicién. Para la alineacién de las direcciones
de medicidn del rugosimetro y del eje del taladro se emplearan reglas sobre las que se
orientaran, en la misma direccion, la probeta y el util del palpador. En cada una de las
mediciones se exportara el informe de medicidon realizado por el software del
rugosimetro. El archivo se identificara con el nimero del taladro, la posicién angular y
la profundidad de la medicién realizada; de tal manera que sea facilmente identificable
y no origine dudas de su correspondencia. Dicho informe, ademas de los parametros de
medicion calculados, contiene el perfil primario y el de rugosidad obtenidos, tal como
se recoge la Figura 3.1.
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Inspection certificate

[ Serial No. [ [ Comment | [ Measuring date | |
[ WorkPiece name | [ Inspector | | Measuring time | |
Measuring condition
Measurement type Roughness Cutoff 0.8mm As filter | |
Caluculation standards | 1S0'97/JIS'01/DIN Type of filter Gaussian Unit | mm/um |
Evaluation length 4.00mm Measuring range 40um
Measuring speed 0.6mmi/s Form remove Straight
Measuring Results
Ra 0.880um Rt 7.340um Rpk 0.890um
Rz 5.780um R3z 2.610um Rvk 1.940um
Rzmax 6.700um Pc 35.000 Mr1 8.200%
RSm 194.100um Pt 19.600um Mr2 81.500%
Rg 1.140um Rmr 0.400% Vo 0,0180
Rp 2.590um Rk 2.330um K 0.830
um Profile Curve
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Figura 3.1. Informe de medicidon de rugosidad (Figure 3.1. Roughness measurement
report).

Tras la limpieza y comprobacion del correcto funcionamiento, se procedera a la
puesta a cero del rugosimetro en cada una de las sesiones que dure el proceso. Después,
se han de seguir de una manera sistematica las siguientes operaciones:

1. Alineacion del eje del taladro con el del movimiento del palpador del
rugosimetro, de forma que la punta registradora del palpador quede orientada
y dentro del taladro.

2. Regulacidén del atil que soporta el palpador hasta garantizar el correcto contacto
con la superficie a medir.
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3. Comprobacion de que la profundidad de medicion de la rugosidad es la deseada.
En caso de ser necesario modificarla, se levantara el brazo del palpador antes del
desplazamiento, tras lo cual, se le hara descender suavemente para evitar dafios.

4. Medicién de larugosidad, con lo que la punta realizard el recorrido de ida y vuelta
hasta la posicion inicial.

5. Anotacion de las mediciones de Ra, Rz y RSm reflejando el niumero de taladros y
la posicion angular en el protocolo preparado. También se exportard, al
ordenador, un fichero con el informe de la medicion, que incluya los valores de
los parametros y el perfil de rugosidad.

6. Colocacion del brazo hasta que no haya contacto con la probeta vy
desplazamiento hasta su extraccion del interior del agujero.

La realizacion de cada una de las mediciones individuales se ejecutard siguiendo el
orden establecido en este procedimiento y se tomara nota en la hoja de registro de
cualquier circunstancia o alteracidn que pudiese aparecer.

3.3.2 Medicion de altura de la rebaba.

La metodologia empleada para la medicién de la altura de la rebaba consiste en la
cuantificacién, por contacto con un palpador mecanico de geometria esférica, de Ila
altura méxima alcanzada durante el movimiento relativo entre probeta y palpador.

Para la ejecucién del proceso se precisa de un reloj comparador de palanca que
tenga, al menos, 0,01 mm de resolucién y 1 mm de campo de medida, una mesa de
planitud, dos cilindros rectificados de igual didmetro y un soporte o brazo articulado
para la sujecion y posicionamiento del reloj comparador. Se tomardn cuatro mediciones
en cada taladro, en posiciones separadas 90° entre si, y se anotard, en un modelo
preparado a tal efecto, la medida de la altura maxima de la rebaba correspondiente a
cada agujero desde la cara superior de la probeta. Los cilindros serviran de apoyo a la
superficie inferior de la probeta, contactando con esta en la zona libre de agujeros, lo
cual va a permitir que ruede sobre ella haciendo contacto en una parte plana libre de la
rebaba de los taladros.

Previamente a la realizacidn de las mediciones se limpiaran con etanol o alcohol
de limpieza todas las superficies y se comprobara el correcto funcionamiento del
comparador. El proceso de medicidon ha de realizarse de manera meticulosa siguiendo
las siguientes fases:

1. Colocar el reloj comparador sobre el soporte y la probeta sobre los dos cilindros
y comprobar el deslizamiento suave de la probeta en direccién al palpador.

2. Posicionar el brazo del palpador paralelo a la superficie superior de la probeta
suficientemente separado del taladro a medir, haciéndolo descender
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suavemente hasta tomar contacto con la probeta, poniendo a cero el dial del
comparador.

3. Realizar desplazamientos de 1 0 2 mm en la direccién de medicién en ambos
sentidos y comprobar que se mantiene el reloj a cero.

4. Desplazar lentamente en la direccion radial hacia el centro del taladro
observando detenidamente la maxima altura marcada por la indicacién del
comparador, que sera la altura de la rebaba en ese punto.

5. Repetir el proceso nuevamente. Si la medicion es la misma, tomar el valor. Si hay
diferencia menor o igual de 0,02 mm se tomara la media. Si la diferencia fuese
mayor de 0,02 mm se comenzara de nuevo el proceso desde la primera fase.

6. Anotar la medicién de la altura reflejando el nimero de taladro y la posicién
angular en el protocolo preparado.

7. Elevar el comparador y desplazar hasta la posicion de la siguiente medicion,
comenzando de nuevo el proceso.

Estas alturas de las rebabas son de la superficie superior de la probeta, puesto que
los taladros no son pasantes, por lo que no hay salida del agujero taladrado.

3.3.3 Captura de imagenes de microscopia y series para procesado EDF.

La obtencidon de imagenes microscopicas, asi como en 3D, va a proporcionar
informacién complementaria a las variables de respuestas y, en conjunto, a caracterizar
mejor la influencia de los factores sobre la integridad superficial obtenida en el
mecanizado. El uso de distintos aumentos posibilita examinar tanto aspectos macro
como microscépicos, y, con ello, abarcar caracteristicas topoldgicas que los parametros
de rugosidad no ponen de manifiesto.

Para la obtencidn de estas imagenes es preciso emplear un microscopio
metalografico provisto de diversos objetivos para disponer de suficiente margen de
amplificaciones. Ha de disponer de una camara digital de alta definicién y del software
de tratamiento de las imagenes adecuado, para poder registrar y procesar, en su caso,
las imagenes obtenidas. Es relevante, de cara a las mediciones realizadas y el
establecimiento de las escalas de las imdgenes, el tener realizada la calibracién de los
objetivos utilizados, empleando reglas patrén de trazos.

Para la obtencion de las imdgenes microscopicas de la superficie interior de los
taladros, es necesario seccionar la probeta en aquellos agujeros que presenten interés
para su estudio, para lo cual, se seccionaran por un plano perpendicular a la superficie
superior de la probeta que pase por el eje del taladro. Los archivos de las imagenes
tomadas se guardaran indicando en el nombre el numero de agujero, la amplificacién
empleada y la posicién de la zona donde se ha tomado la imagen. Ademas, un registro
con esta informacidn serd recogido en un modelo establecido para ello.
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Antes del comienzo de los trabajos se procedera a la identificacion, limpieza y
verificacion del funcionamiento de los equipos y herramientas a emplear.

La realizacidon de la secuencia de imdgenes que posteriormente se trataran
mediante la EDF requiere, debido a su complejidad y la necesaria precision en su
ejecucion, del establecimiento de un protocolo a seguir. Las fases y secuencia son las
siguientes:

1. Colocar la probeta seccionada en la mesa soporte, alineandola con uno de los
ejes de la mesa del microscopio.

2. Posicionar la zona de la probeta a revisar centrada, aplicar la iluminacién mas
adecuada y realizar un enfoque de la muestra.

3. Enfocar con la perilla de ajuste fino el centro de la imagen vy la parte mas externa
de una esquina de la imagen; anotando, en ambos casos, el numero de las
divisiones de la perilla que corresponda. Estos dos valores determinaran la franja
a abarcar en la serie de imagenes. La diferencia de los valores sera el nimero de
imagenes de la serie.

4. Capturar la primera imagen.

5. Desplazar con la perilla de ajuste fino una divisidn, capturar la imagen y repetir
sucesivamente hasta llegar al nUmero de divisién correspondiente al enfoque de
la zona central.

6. Archivar la sucesién de imagenes con el nombre del agujero examinado, seguido
por zona examinada y, por Ultimo, un numero correlativo desde el 1 hasta el
ndmero de imagenes, lo cual es usual que lo haga el software automaticamente,
empleando preferiblemente el formato TIFF (del inglés, Tagged Image File
Format).

Cada una de la serie de imagenes se almacenara en un directorio distinto para,
posteriormente, ser procesadas mediante un software que permita la elaboracién de
una imagen en 3D mediante la técnica EDF.

3.4 Andlisis estadistico.

Una vez organizado y establecido el disefio experimental y la metodologia, se esta
en condiciones de afrontar la ejecucion del experimento, tras lo cual se pasaria a la fase
de medicidn de las variables de respuesta a investigar, formando junto las condiciones
de los ensayos los datos objeto de analisis.

Para el andlisis de los datos del experimento se van a emplear herramientas
estadisticas, siendo la fundamental el analisis de la varianza ANOVA (del inglés, ANalysis
Of VAriance), el cual va a permitir interpretar los datos del experimento de tal manera
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que se confirmen, o no, las hipodtesis planteadas sobre la influencia de los factores sobre
la variable de respuesta.

Para la ejecucion de este andlisis, se va a emplear el software de andlisis
estadistico Minitab 17 (Minitab LLC, State College, Pennsylvania, USA), con el cual es
posible realizar distintos tipos de analisis Utiles en la investigacion, como las pruebas de
normalidad o los distintos tipos de graficas de presentacion de resultados, los cuales
pueden complementar la informacién y ayudar en la interpretacion de los resultados.

Hay que tener en cuenta que se van a considerar en el andlisis, todos los factores
establecidos en el disefo experimental, que son cinco en las dos fases del experimento,
asi como las interacciones de primer orden entre los factores, por lo que, al final, se
tendria un ANOVA para el experimento como el reflejado en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Analisis ANOVA para cinco factores e interacciones de primer orden (Table 3.6. ANOVA
analysis for five factors and first-order interactions).

Fuer.mte.s’de .Grados de Suma de Cuadrzjldos Estimador F Valor-p
variacion libertad (GL) cuadrados (SC) medios
GlLa SCa SCa/Gla CMa/CMerror ~ Valor-pa
B GLs SCs SCs/GLs CMg/ CMerror ~ Valor-ps
C GLc SCc SCc/GLc CMc/ CMerror ~ Valor-pc
D Glp SCo SCo/GLp CMp/ CMeror ~ Valor-pp
E GLe SCe SCe/GLe CMe/ CMerror ~ Valor-pe
AB Glag SCas SCas/GLaz  CMag/ CMerror  Valor-pas
AC Glac SCac SCac/Glac CMac/ CMerror  Valor-pac
BC Glgc SCac SCec/Glsc  CMgc/ CMeror  Valor-pap
CcD Gl SCep SCe0/GLeo CMcp/ CMerror - Valor-pep
Error GLerror SCerror SCerror/ GLerror
Total GLr SCr

La metodologia ANOVA ha de calcular la suma de cuadrados y los grados de
libertad para los factores, sus interacciones, el error y el total, tras lo cual, se pueden
calcular los cuadrados medios como la razén entre la suma de cuadrados y los grados de
libertad. El calculo del estimador F de Snedecor para cada factor o interaccién se
determina como la divisidn entre el cuadrado medio y el cuadrado medio del error.

Para una determinada significancia a, para la determinacion de qué factores
tienen influencia significativa sobre la respuesta, se ha de comparar el valor de su
estimador F con los valores de Fa. Estos valores dependen de los grados de libertad del
factor y del error; siendo aceptada la hipdtesis cuando F>Fa y, por tanto, siendo
significativo el factor considerado con un nivel de confianza de 1-a.

Alternativamente, se puede establecer la significancia de los factores o sus
interacciones mediante el valor-p, que constituye la probabilidad de rechazar,
incorrectamente, la hipotesis nula; esto es, la hipdtesis de que las medias son iguales.
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La comparacion del valor-p con el de la significancia a determina que el factor
considerado sea significativo cuando valor-p<a.

3.4.1 Verificacidn supuestos y calidad del modelo.

Para que puedan ser validos los resultados del ANOVA del experimento es
necesario que se cumplan los supuestos de normalidad, varianza constante e
independencia, para lo que se emplea frecuentemente las gréaficas de los residuos,
definidos como la diferencia entre la respuesta observada y la predicha por el modelo
[183]. Asi, la normalidad se comprobara en una grafica de probabilidad normal de los
residuos; siguiéndose una linea recta en el caso de cumplirse la normalidad. La varianza
constante se comprobard mediante la grafica de los residuos frente a los valores
predichos del modelo, en la que los puntos deben contenerse en una franja sin que se
muestre ningln patrén. Para el caso de la independencia se comprobard mediante la
grafica del orden de toma de datos frente al residuo, no debiendo mostrar tendencias o
patrén.

Del examen visual de la grafica de probabilidad normal es posible que no se pueda
establecer con seguridad la normalidad, o no, de los datos. Asi, existen validaciones mas
precisas para su determinacidn, las cuales han de emplearse en caso de duda.

La prueba de Anderson-Darling emplea un estadistico, AD, que mide el grado en
gue los datos siguen una distribucidon normal, el cual esta basado en la transformacién
integral de probabilidad [195]. La comprobacidn de si los datos siguen una distribucién
normal se realiza mediante la comparacién del valor-p de la prueba con la significancia
o, siendo normales cuando valor-p>a.

La prueba de Kolmogorov—Smirnov emplea la funcién acumulada empirica,
cuantificando la distancia ente los datos muestrales y la distribucidén normal, de forma
gue comparando el valor-p de la prueba con la significancia, se determina la normalidad
cuando valor-p>a. Estas pruebas se complementan, ya que la Kolmogorov—Smirnov es
mas sensible a los valores cercanos al centro de la distribucién mientras que, la
Anderson-Darling, lo es a los valores extremos; ademads de considerarse esta ultima de
mayor potencia para la deteccién de la no normalidad en muestras, teniendo mejor
deteccidn la Kolmogorov—Smirnov cuando las muestras son medianas de alrededor de
200 individuos [196]-[198].

Para la obtencién de un modelo en cuyos términos aparezcan solamente los
términos que tengan influencia significativa sobre la respuesta, se realiza un proceso
sucesivo de eliminacién de términos no influyentes, obteniendo el modelo reducido del
ANOVA. A partir de dicho modelo, se puede construir un modelo de regresion mediante
el cual predecir el valor de la variable respuesta, para distintos valores de los factores y
niveles de estos. La determinacion de la calidad del modelo se realiza con distintos
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coeficientes, concretamente, el coeficiente de determinacidon R? y el coeficiente de
determinacion ajustado R%;.

3.5 Conclusiones.

En este capitulo de la Tesis se han expuesto diversos aspectos relevantes para el
método cientifico. En concreto, se ha desarrollado la metodologia empleada en el disefio
experimental y en las actividades de ejecucién de los ensayos individuales y adquisicién
de las medidas y los registros de las variables que son objeto de estudio. Con ello, se
posibilita la reproducibilidad y repetibilidad del experimento; juntamente con los
valores y pardmetros concretos empleados en la ejecucidn, que serdn expuestos en el
capitulo siguiente.

Se ha presentado el proceso de analisis de los datos del experimento, empleando
herramientas estadisticas, mediante el analisis de la varianza, y de las pruebas de
garantia de su correccion. Esto fundamenta la sélida identificaciéon de los factores que
influyen en la respuesta y su cuantificacion, de cara al objetivo final de aplicacién
practica de los resultados a la ejecucion de operaciones de retaladrado en entornos
reales, dentro del marco fijado de actividades de mantenimiento o reparacion en el
sector aeronautico, con la finalidad de llevarlas a cabo de forma segura y sostenible y
manteniendo, al mismo tiempo, una elevada productividad.

Es importante destacar que, ademas del analisis estadistico, se ha de extender el
estudio e interpretacion al ambito tecnoldgico e industrial, de tal manera que,
basandose en las conclusiones matematicas, sea posible una interpretacion ingenieril
del complejo proceso de retaladrado investigado; permitiendo una visién mas alla de la
estadistica que en todo momento esté fuertemente sustentada por el Estado del Arte
de la cuestidn y que ayude en la consecucidn de los objetivos.

104



Capitulo 4. APLICACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS.

105



Capitulo 4. Aplicaciones y andlisis de resultados

4.1 Introduccion.

En el capitulo Metodologia se han presentado las etapas para el disefio
experimental, que incluye la planificacidn y organizacion, las variables de respuesta, los
factores y sus niveles, la ejecucidén del experimento, la metodologia de medicidn de las
variables de respuesta y las herramientas estadisticas a emplear en el analisis de los
resultados; todo esto fundamentado en el Estado del Arte, en donde se recoge la
situacion actualizada del conocimiento en el tema que se ha tratado.

Siguiendo con el orden formal de la presente Tesis, el cual es reflejo del necesario
orden temporal establecido, en este capitulo se van a implementar los procedimientos
establecidos en el capitulo anterior aplicandolos de forma directa a la ejecucién de la
parte experimental de la investigacion. Asi, se van a especificar todas las actividades
materiales y pardmetros especificos empleados en el desarrollo de los procesos
utilizados.

De la misma manera, se va a realizar un analisis de los resultados obtenidos a partir
de los datos experimentales extraidos de los ensayos; incluyendo, en dicho analisis, los
aspectos puramente estadisticos con otros de tipo tecnolégico e industrial, y la
consiguiente interpretacion de estos resultados, con el foco puesto en el objetivo de
aplicacion practica de estos en la vida real dentro del entorno donde se ha enmarcado
la presente Tesis.

El objetivo que se persigue con esta parte del trabajo es la obtencién de los
resultados a partir del analisis estadistico de las variables de respuesta y de la relacién
entre estas variables con otro tipo de datos cualitativos obtenidos del experimento
(como son las imdgenes macroscépicas y en 3D), de tal manera que se determine la
influencia de los factores considerados en la integridad superficial de las superficies
retaladradas vy, asi, poder obtener conclusiones que permitan elaborar
recomendaciones y pautas para la ejecucién real de este tipo de procesos.

La necesaria interpretacidon tecnolégica de los resultados ha de hacerse
considerando, ademas de los resultados del ANOVA, otros aspectos fundamentales a
nivel industrial, como son la productividad o la economia, y otros que son claves a otros
niveles, como la realizacion de forma segura y de manera medioambientalmente
sostenible de las operaciones. De ahi, la importante labor de andlisis de todos los datos
obtenidos, correlacionandolos ente si, de tal manera que se pueda dar una visiéon
general del problema abordado. Adicionalmente, se han de resefar aquellos aspectos e
interrogantes que se vayan produciendo en la investigacion y a los que no se le puede
dar respuesta, por la limitacidon de tiempo o de recursos, y que pudieran tener cierta
importancia en el conocimiento de los procesos estudiados; lo cual va a suponer un
fundamento para posteriores trabajos que profundicen en el tema o de desarrollos
futuros que puedan plantearse.
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4.2 Aplicaciones.

En este apartado se va a consignar la identificacién y caracterizacion de los
materiales que se han empleado, los instrumentos, las maquinas y los equipos utilizados
en la ejecucién y en la medicién de las variables de respuesta; asi como de las
especificaciones y metodologias concretas aplicadas, los procedimientos de analisis
seguidos. De tal manera, que se garantice la repetibilidad no solo de la ejecucidén de los
ensayos y la medicién de la respuesta, sino también del propio proceso de analisis de
los datos experimentales.

4.2.1 Definicién del experimento.

En la realizacién de la investigacién se establecié realizar su desarrollo en forma
secuencial en dos etapas experimentales. En una primera, se realizaria una
aproximacion al problema de las operaciones de retaladrado; tratando de verificar la
posibilidad, o no, de realizarlas de tal forma que se mantenga la rugosidad en el margen
general establecido en el sector aerondutico de 0,8 a 1,6 um [173]. Y, a partir de los
datos y los primeros resultados, una segunda fase que se centrase mas en los aspectos
practicos y de aplicacidn de la investigacion.

4.2.1.1 Primera etapa experimental.

En esta primera fase, se va a ocupar de la influencia sobre la rugosidad superficial
de un conjunto de factores. Tres de ellos, estudiados a dos niveles; uno, a tres niveles;
y, un bloque, a dos niveles; realizando un disefo factorial completo con la realizacién de
una réplica. Esto va a permitir tener grados de libertad libres para la cuantificacién del
error y supone la realizacion de 96 experimentos.

De entre los parametros de corte, se han seleccionado: el avance, f, con tres
niveles de 0,2; 0,4y 0,8 mm/rev, y, la velocidad de corte, S, con dos 60 y 120 m/min. Los
rangos de estos valores se han establecido a partir los recomendados por el fabricante
de las herramientas empleadas, de los consignados en el Estado del Arte y teniendo en
cuenta el encuadre del proyecto en tareas de reparacion y/o mantenimiento del sector
aerondautico.

Las herramientas que se van a utilizar son brocas de la serie corta; adecuadas para
la realizacidn de taladros de profundidades de hasta tres veces el didmetro de la broca.
Por ello, se fija la profundidad de los agujeros, que no van a ser pasantes, en 20 mm. El
diametro de las brocas, D, va a ser otro factor para tener en cuenta; estableciéndose sus
niveles en 7 y 7,5 mm. Los taladros se van a realizar sobre unos agujeros previos, de tal
manera que la profundidad de corte permanezca constante en 0,125 mm, lo que supone
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que los didmetros previos sean de 6,75 mm para la broca de didmetro de 7 mm, y un
agujero de 7,25 mm para la de diametro 7,5 mm. Ademas, se considerara el tipo de
broca, T, como otro de los factores a incluir en el experimento.

El ultimo factor por considerar va a ser la distancia desde la superficie superior de
la probeta, MD, a la que se realizan las mediciones de rugosidad de la superficie
retaladrada, y que se van a fijar en dos niveles. En uno, se empezard a medir desde una
distancia de 5,5 mm desde el comienzo del taladro, TP, y en el otro, BP, a una distancia
de 15 mm. Adicionalmente, se van a tomar cuatro mediciones de la rugosidad en cada
una de estas distancias, en cuatro puntos separados angularmente 90°. La Figura 4.1
muestra los cuatro puntos donde realizar las mediciones en cada una de las dos
profundidades desde la superficie superior de la probeta.

Measure zones
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Figura 4.1. Zonas de medicion del Ra y puntos separados angularmente a 90° (Figure 4.1.
Ra measurement areas and points angularly spaced at 90°).

Por lo tanto, los factores a considerar, asi como sus niveles a los que se ensayan
en la primera fase del experimento, son los que refleja la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Factores y niveles primera fase experimental (Table 4.1. Factors and levels first
experimental phase).

Factores Niveles
Velocidad de corte, S, (m/min) 60, 120
Avance, f, (mm/rev) 0,2;0,4;0,8
Tipo de herramienta, T A B
Diametro, D, (mm) 7,7,5
Distancia de medicién, MD, (mm) TP, BP
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Teniendo en cuenta que la distancia de medicién, MD, se asigna en el proceso de
medicion de la rugosidad, el nUmero total de ensayos de retaladrado que se llevan a
cabo en esta fase experimental, teniendo en cuenta que se realiza una réplica, son 48;
los factores analizados y sus niveles quedan reflejados en la Tabla 4.2. En un estadio
posterior, la medicién de la rugosidad se ha llevado a cabo a las dos distancias desde la
superficie establecida; con lo que en total se tienen un total de 96 mediciones.

Tabla 4.2. Ensayos de retaladrado de la primera fase experimental (Table 4.2. Re-drilling trials of
the first experimental pase).

Réplica 1 Réplica 2
N.2 S f T D N.2 S f T D
Ensayo [m/min] [mm/rev] [mm] Ensayo [m/min] [mm/rev] [mm]
1 60 0,2 A 7,0 25 60 0,2 A 7,0
2 60 0,2 A 7,5 26 60 0,2 A 7,5
3 60 0,2 B 7,0 27 60 0,2 B 7,0
4 60 0,2 B 7,5 28 60 0,2 B 7,5
5 60 0,4 A 7,0 29 60 0,4 A 7,0
6 60 04 A 7,5 30 60 0,4 A 7,5
7 60 0,4 B 7,0 31 60 0,4 B 7,0
8 60 0,4 B 7,5 32 60 0,4 B 7,5
9 60 0,8 A 7,0 33 60 0,8 A 7,0
10 60 0,8 A 7,5 34 60 0,8 A 7,5
11 60 0,8 B 7,0 35 60 0,8 B 7,0
12 60 0,8 B 7,5 36 60 0,8 B 7,5
13 120 0,2 A 7,0 37 120 0,2 A 7,0
14 120 0,2 A 7,5 38 120 0,2 A 7,5
15 120 0,2 B 7,0 39 120 0,2 B 7,0
16 120 0,2 B 7,5 40 120 0,2 B 7,5
17 120 0,4 A 7,0 41 120 0,4 A 7,0
18 120 0,4 A 7,5 42 120 0,4 A 7,5
19 120 0,4 B 7,0 43 120 0,4 B 7,0
20 120 0,4 B 7,5 44 120 0,4 B 7,5
21 120 0,8 A 7,0 45 120 0,8 A 7,0
22 120 0,8 A 7,5 46 120 0,8 A 7,5
23 120 0,8 B 7,0 47 120 0,8 B 7,0
24 120 0,8 B 7,5 48 120 0,8 B 7,5

*Velocidad de corte, S; avance, f; tipo de herramienta, T; didmetro, D.
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4.2.1.2 Segunda etapa experimental.

En una etapa posterior del experimento, se van a ampliar las variables de
respuesta a examinar; incluyendo, ademads de varios parametros para cuantificar la
rugosidad superficial, otros que permitan valorar las alteraciones producidas en la
integridad superficial.

Asi, por un lado, la topologia superficial producida se va a caracterizar mediante
los pardmetros de rugosidad Ra, Rz y RSm vy, por otro lado, se va a completar el estudio
mediante la realizacién de imagenes microscépicas y macroscopicas que permitan
valorar cualitativamente a otras escalas mayores que las abarcadas por estos
parametros. En este mismo sentido, se analizardan imagenes en 3D obtenidas por la
técnica de EDF de aquellos detalles que se consideren interesantes y ayuden en el
estudio del proceso. Para realizar la toma de las imagenes de la superficie interior del
taladro, se van a escoger determinados agujeros que se seccionaran por el plano medio
en la direccion longitudinal.

Sobre los taladros seccionados, se van a realizar indentaciones con objeto de
medir la microdureza Vickers y su variacidon respecto a los factores del proceso,
midiendo esta desde la superficie taladrada aumentando la distancia radialmente en
saltos de 0,3 mm, tal como se refleja en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Localizacién de las indentaciones en ensayo de microdureza Vickers (Figure
4.2. Location of indentations in Vickers microhardness test).

Otra variable que se va a estudiar es la altura de las rebabas producidas en la cara
de entrada de los agujeros al realizar los taladros. Para ello, se medira la altura maxima
registrada por un reloj comparador de palanca sobre el borde del agujero; realizando
esta medicién cuatro veces que corresponden con los cuatro puntos separados
angularmente 90°, como se refleja en la Figura 4.1.

El proceso de retaladrado se va a realizar de una manera similar, profundizando
20 mm desde la superficie superior de la probeta y realizando los taladros sobre agujeros
previos de didmetro 7,75 mm, empleando brocas de diametro 8 mm, lo que supone
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mantener la profundidad de corte igualmente a 0,125 mm vy, con ello, se simulan las
tareas de reparacion en las que interesa eliminar una minima capa de material para
modificar minimamente la geometria y no debilitar el componente.

En relacidn con los factores a considerar va a haber una considerable diferencia
respecto a la primera fase experimental. En primer lugar, se mantiene el avance, f, como
factor, ensayandose a dos niveles; 0,4 y 0,8 mm/rev; dejando la velocidad de corte
constante, con un valor de 60 m/min. Considerandose de igual manera la profundidad
de medicién, MD, también con los dos niveles establecidos en la primera fase
experimental.

Por otro lado, tras quedar patente la transcendencia de la herramienta, se va a
abundar en el conocimiento de las caracteristicas que posee, incorporando dos factores.
Por un lado, el dngulo de punta de las brocas, Y, y, por otro lado, el tipo de
recubrimiento, C.

Con el objetivo de considerar las operaciones en un entorno lo mas parecido a la
realidad, se van a afilar las puntas de las brocas, con una maquina afiladora de brocas,
con tres valores de los dngulos de punta. Concretamente, a 118°, 130° y 140°;
manteniendo iguales las demas caracteristicas geométricas de la herramienta.

Para el factor cualitativo tipo de recubrimiento, C, se fijan dos niveles: sin
recubrimiento y con un recubrimiento de nitruro de titanio, TiN, que es uno de lo mas
ampliamente extendidos.

Con el objetivo de realizar las operaciones de retaladrado de forma segura y
sostenible, ademas del mecanizado en seco, se va a considerar el sistema de lubricacién
MaQL. Por ello, se introduce como factor, el tipo de lubricacidn-refrigeracién, L, también
con dos niveles: seco y MQL. Para este ultimo, se va a emplear un flujo de lubricante
especial para lubricacion MQL de 40 ml/h orientado mediante la boquilla a la zona de
realizacion de cada taladro.

El diseifio experimental queda determinado como un disefio factorial completo de
cuatro factores con dos niveles y un factor a tres niveles, sin la realizacién de réplicas.
Esto supone un total de 48 ensayos individuales. Los factores y sus niveles asignados son
los reflejados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Factores y niveles segunda fase experimental (Table 4.3. Factors and levels second
experimental pase).

Factores Niveles
Avance, f, (mm/rev) 0,4; 0,8
Angulo de punta, 7, (°) 118, 130, 140
Tipo de recubrimiento, C Sin recubrir, TiN
Sistema de lubricacion, L Seco, MQL
Distancia de medicidon, MD TP, BP
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En la segunda fase experimental, el disefio consiste en 24 ensayos de retaladrado
correspondientes a los tres factores a dos niveles y un factor a tres niveles, que se
recogen en la Tabla 4.4. Ensayos de retaladrado de la segunda fase experimental Para
los parametros de rugosidad se afiadiria el factor distancia de medicién, MD, con sus dos
niveles, por lo que se tendrian 48 experimentos.

Tabla 4.4. Ensayos de retaladrado de la segunda fase experimental (Table 4.4. Re-drilling trials
of the second experimental phase).

N.2 Angulode Avance,f Recubrimiento, Lubricacién,

Ensayo punta, Y, (°) [mm/rev] (o L
1 118 0,4 Sin recubrir Seco
2 118 0,4 Sin recubrir MQL
3 118 0,4 TiN Seco
4 118 0,4 TiN MQL
5 118 0,8 Sin recubrir Seco
6 118 0,8 Sin recubrir MQL
7 118 0,8 TiN Seco
8 118 0,8 TiN MQL
9 130 0,4 Sin recubrir Seco
10 130 0,4 Sin recubrir MQL
11 130 0,4 TiN Seco
12 130 0,4 TiN MQL
13 130 0,8 Sin recubrir Seco
14 130 0,8 Sin recubrir MQL
15 130 0,8 TiN Seco
16 130 0,8 TiN MQL
17 140 0,4 Sin recubrir Seco
18 140 0,4 Sin recubrir MQL
19 140 0,4 TiN Seco
20 140 0,4 TiN MQL
21 140 0,8 Sin recubrir Seco
22 140 0,8 Sin recubrir MQL
23 140 0,8 TiN Seco
24 140 0,8 TiN MQL

4.2.2 Materiales.

La aleacién de magnesio empleada en el presente estudio es la UNS M11917
(AZ91D-F), la cual se encuentra en forma de lingote, cuya densidad y principales
propiedades mecanicas se recogen en Tabla 4.5. Esta aleacidon presenta una
microestructura compuesta por fase a de magnesio y una fase eutéctica (a+y), que
contiene el intermetadlico y (Mgi17Al12), localizada en los bordes de los granos y que tiene
influencia transcendental en las propiedades mecanicas y en el comportamiento
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durante el mecanizado de la aleaciéon, tal como ha quedado patente en la revision
realizada del Estado del Arte.

Tabla 4.5. Propiedades de la aleacion AZ91D-F [199].

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1810 kg/m?3
Dureza Brinell 63

Dureza Vickers 71

Resistencia a traccidn 230 MPa
Limite eldstico 150 MPa
Mddulo de elasticidad 44,8 GPa
Alargamiento de rotura 3% %
Resiliencia (Charpy) 2,70 J
Coeficiente de Poisson 0,35

Para la fabricacién de la probeta ha sido mecanizado un bruto mediante fresado.
Se han empleado bajas profundidades de corte y bajos avances para no alterar la
microestructura; logrando unas dimensiones finales de 110x62x50 mm con un acabado
superficial por debajo de 2 um. A partir de las dimensiones de la probeta, se realizé una
distribucién de los taladros para maximizar el nimero que podria realizarse; dando
como resultado la posibilidad de realizar 18 agujeros, no pasantes, en cada una de las
caras superior e inferior de la probeta. Esta y el disefio de la distribucién de los taladros
pueden observarse en la Figura 4.3.

110
13 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8
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© 000 0
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Figura 4.3. a) Probeta mecanizada, y b) distribucion de los taladros (Figure 4.3. a)
machined test specimen; and b) hole pattern).
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Para la realizacién de las operaciones de retaladrado se empled un centro de
mecanizado vertical de control numérico Mikron VCE 500 (Mikron Machining, Agno,
Suiza), cuyas caracteristicas principales son: Potencia 8,3 kW, velocidad de giro maxima
7.500 rpm, longitud de los carros X=500 mm, Y=400 mm, Z=500 mm, superficie de
trabajo de 660 x 360 mm, provisto de un almacén automatizado para 21 herramientas.
Para la sujecion de la probeta, se empled una mordaza hidraulica sujeta directamente a
las ranuras en forma de T de la mesa mediante tornillos; que fue debidamente alineada
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y nivelada por medio de un comparador en tres dimensiones 3D tester (Haimer Gmbh,
Igenhausen, Hollenbach, Alemania). En la Figura 4.4 puede observarse el centro de
mecanizado y el detalle de la mordaza y el comparador colocados.

a)
Figura 4.4. a) Centro de mecanizado Micron VCE 500, b) mordaza hidrdulica y comparador.

Para la colocacién de las herramientas, se usaron pinzas de sujecion adecuadas al
diametro de las brocas, las cuales se insertaron en el porta-pinzas provisto de un cono
de sujecion igual al alojamiento del eje principal de la maquina.

El proceso de retaladrado se realizd sobre taladros previos, con una profundidad
de corte de 0,125 mm. Esto es, con didmetros de las brocas 0,250 mm mayores que el
agujero; por lo que para evitar descentramientos la probeta no se movié de la mordaza
ni en las operaciones de mecanizado del agujero previo ni en la propia de retaladrado.

Las herramientas empleadas fueron brocas helicoidales comerciales de la marca
Phantom (Van Ommen B.V., Beekbergen, Gelderland, Paises Bajos) fabricadas en acero
rapido. Estas brocas son adecuadas para el taladrado de profundidades hasta tres veces
su diametro, estan elaboradas de acuerdo con la norma DIN 1897 [200], provistas de un
mango recto y una hélice normal tipo N segun la DIN 1836 [201] y tienen un aguzado o
afilado del filo en cruz, o tipo C, en consonancia con lo especificado en la norma DIN
1412 [202].

En la primera fase experimental, se emplearon dos tipos de brocas de diametros
7y 7,5 mm. La de tipo A, con un angulo de punta de 118°, vy, la de tipo B, con un angulo
es 135°; designadas por el fabricante como 11.130y, 11.160 respectivamente.

Los tipos de brocas empleadas en la segunda fase experimental tienen el mango,
hélice y aguzado del filo igual que las de la primera fase experimental y su didmetro fue
de 8 mm. Ambos tipos estan fabricadas en acero rapido, pero se diferencian en que una
no dispone de recubrimiento, designada como 11.160, y, la otra, esta provista de un
recubrimiento de TiN facilmente reconocible por su color dorado, de referencia 11.161.
Originariamente, las brocas tenian un angulo de punta de 135°, que fue modificado
hasta los valores especificados en el experimento: 118°, 130° y 140°. En la Figura 4.5
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pueden distinguirse ambos tipos de brocas con los diferentes afilados del angulo de
punta.

a) | b) o)
Figura 4.5. Afilado de los dos tipos de brocas; a) 118°, b) 130° y c) 140° (Figure 4.5.
Sharpening of the two types of drills; a) 118°, b) 130° and c) 140°).

En cada una de las operaciones se empled una herramienta reafilada nuevamente,
simulando el empleo de las condiciones que normalmente se utilizan en los talleres, con
el angulo de punta correspondiente. Para ello, se utilizé un afilador de brocas modelo
750X, fabricado por la empresa Darex (Darex Industrial, Ashland, Oregon, E.E.U.U.),
empleando una muela de afilado diamantada que permite su empleo en materiales de
alta dureza. En la Figura 4.6, puede observarse el afilador y el detalle del sistema de
ajuste del angulo de punta para el afilado.

Figura 4.6. Afilador de brocas y detalle del selector del dngulo de punta (Figure 4.6. Drill
sharpener and point angle selector detail).
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En la segunda fase experimental, se estudiaron dos sistemas de lubricacién-
refrigeracion. Por una parte, se mecanizé en seco y, por otra, se utilizé un sistema de
lubricacién en minimas cantidades. El sistema MQL se trataba del modelo Noga Minicool
(Noga Engineering & Technology Ltd., Shlomi, Israel), provisto de un regulador de caudal
y de una tuberia flexible con una boquilla en el extremo que permite controlar el dngulo
con el que se proyecta el lubricante. Estas partes se muestran indicadas en la Figura 4.7.
Para su correcto funcionamiento, se intercald un regulador de presion del aire
comprimido suministrado, fijandose a 6 bares la presién, regulandose el flujo a 40 ml/h.
El aceite lubricante empleado especifico para micropulverizacion fue Rhenus Nor SSL
(Rhenus Lub GmbH & Co KG, Monchengladbach, Alemania), cuyas principales
caracteristicas son: viscosidad 4,7 x 10 m?/s a 40°C y una densidad de 0,92 g/ml* a 20
°C.

Figura 4.7. Disposicion del lubricador MQL Noga Minicool en la zona de trabajo.

Para la medicién de los parametros de rugosidad, se empled un rugosimetro de
palpador Zeiss Handysurf E-35A (Carl Zeiss AG, Oberkochen, Banden-Wurtemberg,
Alemania), previamente puesto a cero con un patrén de rugosidad, empleando un
palpador especial que permite tomar medidas en el interior de agujeros mayores de 6
mm. Para la ejecucién de las mediciones en los cuatros puntos espaciados 90° y a las dos
profundidades desde la entrada del agujero establecidas, se dispuso el brazo del
palpador en un util para permitir controlar la distancia desde la superficie de apoyo
formada por una mesa de planitud, girando la probeta 90° para apoyar sucesivamente
en las caras laterales de la probeta y, con ello, establecer el punto de medicién. Tras
cada medicion, se anotaron los valores en el documento de registro y se guardo el
informe de medicién del software del instrumento desde un ordenador. El palpadory el
brazo del rugosimetro colocado en el Gtil de posicionamiento y el detalle de la medicién
del interior del taladro se pueden observar en la Figura 4.8.

4 La equivalencia en el Sistema Internacional es 1 g/m|=1000Kg/m?3
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Figura 4.8. Palpador del rugosimetro posicionado y detalle de la medicion del interior de
un taladro (Figure 4.8. Roughness tester stylus and detail of the measurement of inside of a hole).

La altura de la rebaba producida en la cara de entrada de la broca es otra variable
de la cual ha de realizarse la medicién. Para ello, se dispuso de un sistema de
desplazamiento de la probeta sobre la mesa de planitud; apoydndola sobre dos cilindros
rectificados de igual didmetro, de tal manera que facilitase el suave desplazamiento de
esta por rodadura. El instrumento empleado para medir la altura de la rebaba fue un
comparador de palanca con una caratula graduada con division de escala 0,01 mm,
colocado en un soporte con brazo articulado para facilitar su posicionamiento. De cada
agujero, se tomaron cuatro medidas de la altura en otras tantas direcciones
angularmente separadas 90°. Previo a la ejecucién de la medida, se tomé el cero sobre
la superficie de la probeta; desplazando suavemente esta y registrando el valor maximo
alcanzado en el desplazamiento, que correspondia con la altura maxima en esa
direccion. La Figura 4.9 muestra la disposicion del sistema de medicion establecido.

Figura 4.9. Sistema de medicidon de altura de la rebaba (Figure 4.9. Burr height
measurement system).

Para la captacion de las imagenes microscépicas y la medicién de la microdureza,
fue preciso realizar un corte por el plano medio del taladro en la direccidn axial, para lo
cual se mecanizaron los especimenes mediante fresado, avanzando en la direccién radial
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hasta el centro de taladro. Para no alterar la microestructura, se emplearon bajos
pardmetros de corte y lubricacion-refrigeracion, tras lo cual, se realizé un pulido con una
pulidora metalografica hasta la obtencién de una superficie plana y de baja rugosidad.
Por ultimo, se realizé una concienzuda limpieza empleando etanol y una maquina de
limpieza por ultrasonido, para asegurar la eliminacién de cualquier residuo que pudiera
haber de los procesos anteriores.

Para la obtencién de las imdagenes microscopicas, se empled un microscopio
metalografico Nikon Eclipse LV150 (Nikon Metrology Europe, Leuven, Bélgica) provisto
de diferentes magnificaciones dpticas. La captacion digital de las imdgenes se realizd
utilizando una cdmara digital acoplada al microscopio, modelo Bresser Microcam Il
(Bresser GmbH, Rhede, Alemania) que dispone de una resolucidon de 12 megapixeles y
conexién al ordenador mediante puerto USB. El ordenador, provisto con el software de
la cdmara, fue previamente calibrado con los patrones de las dpticas utilizadas, para
permitir realizar mediciones y establecer escalas en las imagenes. Las imagenes tomadas
se nombraron con la indicacion de los aumentos empleados.

Para la generacién de las imagenes 3D y realizar una reconstruccion topolégica de
las superficies de los taladros, se empled el software gratuito Imagel, utilizando el plugin
Stack Focuser [203]. Este realiza automaticamente la construccidn a partir de una serie
de imagenes del mismo objeto enfocando a distintos planos separados una distancia en
el eje Z del objetivo, tal como se especificd en el capitulo anterior.

La dureza Vickers se midié6 empleando un microdurémetro Shimadzu HMV-2000
(Shimadzu Corporation, Kioto, Japdn) provisto de un indentador con variacion de la
carga desde 10 g hasta 2000 g, una mesa con desplazamientos micrométricos en los dos
ejes, ademas de una cdmara con un monitor para la mejor medicién éptica de las
diagonales, en la Figura 4.10 puede verse el microdurédmetro y la probeta colocada en
la mesa y la pantalla del instrumento. Para la realizacién de las mediciones, se empled
una carga de 10 g. Las sucesivas mediciones se tomaron a la mitad de la profundidad del
taladro, separandose de la superficie en la direccién radial con saltos de 0,3 mm.

Figura 4.10. Microdurémetro Shimadzu HMV-2000.
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4.3 Andlisis de resultados.

4.3.1 Primera fase experimental.

En esta primera etapa de la investigacion se han llevado a cabo un total de 48
ensayos de retaladrado, en los que se ha medido la rugosidad en cuatro puntos
separados angularmente a 90°, tal como se ha mostrado en la Figura 4.1. Las cuatro
mediciones del Ra de cada ensayo, aleatorizados segln se desarrollaron en la primera
fase experimental, se recogen en el Anexo |. Para realizar el andlisis de los datos, se ha
utilizado la media de los cuatro valores obtenidos del Ra de cada ensayo experimental.

Previamente a la realizacién del ANOVA, se comprobé la normalidad de los datos,
para lo cual se utilizaron las graficas de los residuos de los valores medios del Ra. En la
Figura 4.11 puede observarse que la grafica de probabilidad normal de los residuos, con
un intervalo de confianza del 95%, presenta valores que no siguen a la linea recta, por
lo que, en principio, surgen dudas sobre el cumplimiento del supuesto de normalidad.
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Figura 4.11. Gréfica de probabilidad normal de los valores medios de Ra.

Para realizar una valoracién mas precisa de la normalidad de los datos, se
emplearon dos métodos. Por un lado, la prueba de Anderson—Darling y, por otro lado,
la de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados obtenidos en el valor-p de estos tests se
reflejan en la Tabla 4.6, e indican, con claridad, la no normalidad de estos datos del Ra;
por lo que para realizar el andlisis estadistico es necesario realizar su transformacién
hasta conseguir una distribucién normal de la poblacion.

Tabla 4.6. Valores-p de las pruebas de normalidad de los valores del Ra.

Factor Anderson-Darling  Kolmogorov-Smirnov
Ra original < 0,005 <0,010
Ra transformado 0,736 > 0,150
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Se probaron varios tipos de transformaciones de los datos iniciales, obteniéndose
los mejores resultados de normalidad al emplear la transformacidn de Johnson. Con ella
se conseguia en mayor valor-p al emplear la transformacién de la familia de Johnson con
variable ilimitada; obteniéndose la expresién de transformacién que se recoge en la
Ecuacién 4.1. En ella, a los datos transformados de los valores medios del Ra, se les
designa como Rat, siendo sinh™ la funcién arcoseno hiperbdlico.

Ra — 0,562553)
0,128499

Rat = —1,05518 + 1,01828 x sinh"l( (4.1)

Una vez se tienen los datos normalizados, tal como confirman los valores
obtenidos en las evaluaciones de la normalidad recogidas en la Tabla 4.6, se esta en
condiciones de realizar el analisis estadistico mediante el ANOVA. En la Tabla 4.7, se
muestra la media de los valores originales de la rugosidad, Ra, asi como de los
transformados, Rat para cada uno de los tratamientos en las dos réplicas realizadas y las
dos profundidades, TP y BP, a las que se realizaron las mediciones de la rugosidad.

Tabla 4.7. Valores medios del Ra (um) originales y trasformados a las distintas profundidades de
medicion (Original and transformed mean Ra values (um) at the different measuring depths).

S f T D Ra Ra'
[m/min] [mm/rev] [mm] TP BP TP BP
60 0,2 A 70 1,71 0,78 1,76 0,86 1,88 0,25 1,92 0,53
60 0,2 A 75 048 082 057 0,79:-1,70 0,42 -0,99 0,29
60 0,2 B 70 058 0,77 061 067 -0,89 0,22 -0,68 -0,26
60 0,2 B 75 075 057 038 080 0,12 -1,03 -2,21 0,34
60 0,4 A 70 079 106 1,27 1,13 0,31 1,04 1,39 1,17
60 0,4 A 75 052 067 057 0,72 :-1,40 -0,26 -1,01 -0,02
60 0,4 B 70 058 097 064 082:-091 084 -0,50 0,42
60 0,4 B 75 068 038 067 041 :-0,20 -2,23 -0,26 -2,08
60 0,8 A 70 08 0,74 068 09 : 040 0,08 -0,23 0,66
60 0,8 A 75 069 125 066 1,15:-0,14 1,35 -0,34 1,21
60 0,8 B 70 075 0,75 057 0,72 0,11 0,12 -1,01 -0,02
60 0,8 B 75 054 048 061 049 :-1,21 -165 -0,66 -1,58
120 0,2 A 70 062 0,79 087 1,08:-0,63 0,28 0,58 1,07
120 0,2 A 75 080 249 1,01 206 : 0,32 241 0,94 2,15
120 0,2 B 70 069 058 047 0,70:-0,19 -0,89 -1,72 -0,12
120 0,2 B 75 060 070 084 061:-0,78 -0,13 0,46 -0,68
120 0,4 A 70 064 1,20 067 1,71:-045 1,29 -0,31 1,88
120 0,4 A 75 08 0,75 1,00 0,69 0,62 0,13 0,92 -0,19
120 0,4 B 70 102 0,79 056 0,74: 095 0,31 -1,11 0,08
120 0,4 B 75 051 0,73 09 0,54 :-1,44 0,05 0,81 -1,21
120 0,8 A 70 072 061 066 047 :-001 -0,70 -0,35 -1,75
120 0,8 A 75 1,12 1,59 1,15 1,44 1,15 1,76 1,20 1,61
120 0,8 B 70 062 081 048 0,74:-0,59 0,36 -1,68 0,10
120 0,8 B 75 077 099 0,72 082 0,23 0950 -0,02 0,40

*S=velocidad de corte; f= avance; T=tipo de herramienta; D=didmetro; Ra'= Ra transformado.
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4.3.1.1 Andlisis y modelo de la varianza.

A la vista de los datos de la rugosidad obtenida, en general, puede considerarse
que, independientemente de los niveles de los factores ensayados, se obtiene una
buena calidad superficial. El margen de fluctuacidon de los valores medios del Ra ha
variado desde 0,38 um el menor, hasta un maximo de 2,49 um.

El principal objetivo establecido en esta primera fase experimental ha consistido
en establecer si es factible realizar operaciones de retaladrado de manera segura y
sostenible, manteniendo los requisitos de calidad generales establecidos en el sector
aeronautico, lo que supone que los valores de Ra se mantengan en el margen de 0,8 um
hasta 1,6 um. Si bien existen en los datos originales 5 valores que exceden del limite
superior, teniendo en cuenta la regla del 16% que se recoge en la norma ISO 4288:1996
[185], el limite superior es superado por el 5,2% de los valores y, por lo tanto, se
consideran que cumplen los requisitos.

Se realiz6 el ANOVA empleando el software Minitab 17 con un nivel de confianza
del 95%; incluyendo en el modelo los términos de hasta segundo orden. En primer lugar,
se considerd el modelo sin reducir, esto es, incluyendo todos los términos del modelo y,
posteriormente, el modelo reducido; en que aparecen solo los efectos significativos en
el modelo, mediante un proceso reiterativo de anadir o eliminar términos del modelo
empleando un nivel de significancia a=0,05.

La Tabla 4.8 contiene el ANOVA del modelo no reducido considerando los términos
hasta de segundo orden, de la que se desprende la existencia de cuatro factores
significativos en cuanto a su influencia en el Rat. De los factores principales, se tiene que
la velocidad de corte, S, y el tipo de herramienta, T, son los factores significativos. De las
interacciones entre factores, lo son la velocidad de corte con el didmetro de la
herramienta, S*D, y el avance con el diametro de la herramienta, f*D.

El diagrama de Pareto de los efectos estandarizado de la Figura 4.12, muestra el
efecto de los factores y sus interacciones, siendo significativos los que poseen un valor
superior al cuartil de la distribucion t-Student (1-a/2) que, para los grados de libertad
del error, suponen un valor de 1,992.

Para obtener un modelo reducido en el que se encuentren solo aquellos factores
que tienen influencia significativa en la respuesta, desechando aquellos que no la tienen,
se procede a la construccidn del mejor ANOVA. Para ello, se realizan reiteraciones en el
proceso sin requerir que el modelo sea jerarquico o anidado, partiendo del modelo vacio
y eliminando o anadiendo términos al modelo en cada paso; empleando igualmente una
significancia a=0,05.
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Tabla 4.8. Anélisis de la varianza del modelo sin reducir del Ra transformado, Ra'.

Efecto Grados de Suma de Cuadrados Valor-F  Valor-
libertad (GL) cuadrados (SC) medios (CM) P
S 1 2,832 2,832 4,17 0,045
f 2 0,113 0,057 0,08 0,920
T 1 18,347 18,347 27,00 0,000
D 1 0,493 0,493 0,73 0,397
MD 1 0,020 0,020 0,03 0,863
S*f 2 0,024 0,012 0,02 0,983
S*T 1 0,053 0,053 0,08 0,782
S*D 1 14,621 14,621 21,52 0,000
S*MD 1 0,060 0,060 0,09 0,766
f*T7 2 0,852 0,426 0,63 0,537
f*D 2 8,259 4,130 6,08 0,004
f*MD 2 0,839 0,419 0,62 0,542
T*D 1 0,527 0,527 0,78 0,381
T*MD 1 0,885 0,885 1,30 0,258
D *MD 1 0,252 0,252 0,37 0,544
Error 75 50,963 0,680 - -
Total 95 99,140 - - -
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
Ra transformado; a = 0.05)
Término 1.992
T |
S*D \
f*D
S
T*MD
T*D
D
7T
f*MD
D*MD
S*MD
S*T
MD
f
S*f
0 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

Figura 4.12. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del modelo sin reducir (Figure
4.12. Pareto diagram of standardised effects of the unreduced model).

El andlisis ANOVA para el modelo reducido de los valores de la rugosidad
transformados Rat queda reflejado en la Tabla 4.9. De ella se desprenden resultados
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similares a los obtenidos del modelo sin reducir; siendo significativos la velocidad de
corte, S, el tipo de herramienta, T, la interaccion de la velocidad de corte con el didmetro
de la herramienta, S*D, y la interaccidon del avance con el didametro de la herramienta,
f*D.

Tabla 4.9. Andlisis de la varianza del modelo reducido del Ra transformado, Ra'.

Fuentesde Grados de Suma de Cuadrados Valor-F  Valor-p
variacion libertad (GL) cuadrados (SC) medios (CM)

S 1 2,832 2,8319 4,63 0,034

T 1 18,347 18,3470 29,98 0,000

S*D 1 14,621 14,6205 23,89 0,000

f*D 2 8,259 4,1297 6,75 0,002
Error 90 55,081 0,6120 - -
Total 95 99,140 - - -

Para la prediccion de la respuesta del sistema para diferentes valores de los niveles
de los factores, se ha desarrollado un modelo de la rugosidad superficial, siendo la
respuesta los valores de rugosidad transformados Rat, expresado mediante la Ecuacion
4.2. En esta formula se emplean los factores significativos que han sido establecidos en
el andlisis de la varianza. Concretamente, s, t, f y d representan los efectos de los
factores; siendo u el término independiente del ajuste de la media y € el error. En la
Tabla 4.10, se presentan los valores de los parametros de estimacién que aparecen en
la ecuacién.

Rafjkl = p+s;+t+sdy+ fdy + g (4.2)

Tabla 4.10. Parametros de estimacion del modelo de prediccidn (Table 4.10. Prediction model
estimation parameters).

Simbolo Parametro Valor  Simbolo Parametro Valor
s 60 (m/min) -0,1718 fdiq1 0,2 (mm/rev)*7 mm -0,027
S, 120 (m/min) 0,1718 fdy, 0,2 (mm/rev)*7,5 mm 0,027
t; A 0,4372 fd,q 0,4 (mm/rev)*7 mm 0,372
t, B -0,4372 fd,, 0,4 (mm/rev)*7,5mm  -0,372

sdqq 60 (m/min)*7 mm 0,3903 fdsq 0,8 (mm/rev)*7 mm -0,345
sdq, 60 (m/min)*7,5mm -0,3903 fds, 0,8 (mm/rev)*7,5 mm 0,345

sdy, 120 (m/min)*7 mm  -0,3903 Término
-0,0043
sdy; 120 (m/min)*7,5mm  0,3903 H independiente

Para comprobar los supuestos de normalidad, varianza constante e independencia
del modelo propuesto, se calcularon los residuos, como la diferencia entre los valores
medidos y los predichos por la ecuacion del modelo. De la observacién de la Figura 4.13,
se confirma la verificacidn de los supuestos de normalidad, al ajustarse los puntos a una
linea recta en la grafica de probabilidad normal; varianza constante, al contenerse los
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puntos en una franja sin denotarse patrén alguno en la grafica de los residuos frente a
valores ajustados del modelo; y de independencia, al no presentarse tendencias ni
patrones en la grafica frente al orden de observacién.

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
99.9 ; N .
99 o ;@ - % ’ e b
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Residuo Orden de observacién

Figura 4.13. Gréficas de los residuos para el Ra transformado, Ra'.

Una vez verificada la validez del modelo, se obtiene la prediccion de los valores de
Ra. Para ello, se realizd la inversa de la transformacion de Johnson utilizada de la
Ecuacién 4.1 a partir de los valores de Rat obtenidos por el modelo, expresados en la
Ecuacion 4.2, obteniendo la Ecuacion 4.3. Esta expresa la prediccién de la calidad
superficial mediante el Ra de las operaciones de retaladrado de la aleacion de magnesio
AZ91D-F, a partir de los valores de la velocidad de corte, avance, y tipo y didametro de la
broca.

+s;+t: +sdy + fdy, + €+ 1,05518
Ra;jy = 0,562553 +0,128499 x sinh (M — lk1 0];8158 - > (43)

A partir de la Ecuacidén 4.3, es posible el calculo de los valores de Ra predichos por
el modelo para las distintas combinaciones de los factores significativos y sus niveles. En
la Tabla 4.11, se muestran estos valores, simultaneamente a los del Ra medidos en el
experimento vy, el error absoluto entre los valores predichos y medidos del Ra.

A la vista de los datos de esta tabla, se puede concluir que el modelo propuesto
proporciona una aceptable correlacion entre los datos experimentales y los predichos;
puesto que el error absoluto esta por debajo de 0,28 um en todos los casos, excepto en
uno que alcanza 0,88 um. Los valores pronosticados por el modelo se encuentran por
debajo del limite superior establecido en el marco de la investigaciéon de 1,6 um,
oscilando entre 0,52 um y 1,23 um, obteniendo el minimo valor en la combinacion de
velocidad de corte de 60 m/min, avance de 0,4 mm/rev, y empleando una herramienta
tipo B (con angulo de punta de 135°) con didmetro de 7,5 mm.
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Tabla 4.11. Ra medido, Ra predicho y error absoluto en um, para las distintas combinaciones de
factores y sus niveles (Measured Ra, predicted Ra and absolute error in um, for the different
combinations of factors and their levels).

S T f D Ra Medido Ra Predicho Error
(m/min) (mm/rev) (mm) (um) (um) absoluto
60 A 0,2 7,0 1,76 0,88 0,88
60 A 0,2 7,5 0,57 0,70 0,13
60 A 0,4 7,0 1,27 1,05 0,22
60 A 0,4 7,5 0,57 0,64 0,07
60 A 0,8 7,0 0,68 0,79 0,11
60 A 0,8 7,5 0,66 0,77 0,11
60 B 0,2 7,0 0,61 0,68 0,07
60 B 0,2 7,5 0,38 0,57 0,19
60 B 0,4 7,0 0,64 0,75 0,12
60 B 0,4 7,5 0,67 0,52 0,15
60 B 0,8 7,0 0,57 0,63 0,06
60 B 0,8 7,5 0,61 0,61 0,00
120 A 0,2 7,0 0,87 0,76 0,11
120 A 0,2 7,5 1,01 1,05 0,04
120 A 0,4 7,0 0,67 0,87 0,21
120 A 0,4 7,5 1,00 0,88 0,12
120 A 0,8 7,0 0,66 0,70 0,04
120 A 0,8 7,5 1,15 1,23 0,09
120 B 0,2 7,0 0,47 0,61 0,14
120 B 0,2 7,5 0,84 0,75 0,08
120 B 0,4 7,0 0,56 0,67 0,11
120 B 0,4 7,5 0,96 0,67 0,28
120 B 0,8 7,0 0,48 0,57 0,09
120 B 0,8 7,5 0,72 0,83 0,12

Estudiando el error absoluto en relacién con los factores, lo cual se muestra en la
Figura 4.14, se puede inferir que, el modelo se ajusta en mayor medida a los valores de
rugosidad medidos. Es decir, se obtienen menores errores cuando se predicen valores
con mayores velocidades de corte y avances empleando herramientas de tipo B con el
mayor diametro. La variacion de la respuesta explicada por el modelo se cuantifica
mediante el coeficiente de determinacién del modelo, R?, cuyo valor es 44,4%; lo que
refuerza la idea de complejidad del proceso de retaladrado estudiado y de los multiples
factores que le afectan.
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Grafica de efectos principales para Error absoluto
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Figura 4.14. Efecto de los factores en el error absoluto del modelo de prediccién.

4.3.1.2 Andlisis de los factores.

A partir de los datos obtenidos del ANOVA, es posible establecer la contribucién
de cada uno de los factores y determinar el porcentaje que, cada uno de ellos, aporta
como fuente de variacidn respecto al total de la variacién explicada por el modelo
reducido; calculado como el cuadrado medio del factor dividido entre el cuadrado medio
total. El factor mas importante en cuanto al porcentaje de influencia en el modelo es el
tipo de herramienta, T, seguido por la interaccién velocidad de corte y didmetro, S*D;
suponiendo entre ambas alrededor del 75%, seguidas por la interaccion avance y
diametro, f*D, y, por ultimo, la velocidad de corte, S, tal como se desprende de la Figura
4.15.

f*D; 18.78% S;6.43%

T:41.64%

Figura 4.15. Contribucidn a la variabilidad del modelo de los factores significativos.

Para analizar la influencia de los factores, se va a considerar el modelo reducido
de los valores transformados Rat; realizando la transformacién inversa para obtener las
conclusiones de la influencia directamente sobre el Ra medido en el experimento.

El principal factor en cuanto a su influencia es el tipo de herramienta, T. Tal como
muestra la Figura  4.16, la rugosidad de las superficies taladradas mejora
significativamente cuando se emplea el tipo de herramienta B; con un valor de Ra

126



Capitulo 4. Aplicaciones y andlisis de resultados

original igual 0,67 um frente al valor de Ra original de 0,97 um cuando se emplea la
broca de tipo A. Resefiar que la principal caracteristica diferenciadora de ambas brocas
es el angulo de punta que, para el tipo A es de 118°y, para el tipo B, es de 135°. Teniendo
en cuenta la limitada rigidez de las brocas por su pequefio didmetro vy, los relativamente
altos valores de avance y velocidad de corte, la explicacién de este comportamiento
podria estar originado por la aparicion de esfuerzos radiales. Estos esfuerzos,
producirian la deformacion de la broca en esa direccién, alcanzando su maximo valor en
la punta de la broca, afectando negativamente a la calidad superficial. Dichos resultados
corroboran los obtenidos en otras investigaciones [118], [121], [122], tal como se puso
de manifiesto en el Estado del Arte, en cuanto a la repercusidn de la herramienta en la
rugosidad obtenida.

0.5
0.4
0.3
0.2

S (m/min) T

0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

Ra (um)
(=)

60 120 A B

Figura 4.16. Grafica de efectos principales de valores medios de Ra.

Respecto a la velocidad de corte, supone el factor con menor influencia en la
rugosidad; alcanzando mayores valores al elevar la velocidad de corte de 60 m/min a
120 m/min, pasando de 0,76 um a 0,87 um. Estos resultados son concordantes con las
investigaciones llevadas a cabo por Weinert et al. [118], en operaciones de taladrado
solido en aleaciones de magnesio. Una explicacién de esta influencia estaria relacionada
con la presencia de fase y que se encuentra en el eutéctico que se forma en los bordes
de grano, ya que, al emplear mayores velocidades de corte, se produciria un incremento
mayor de la temperatura; favoreciendo su reblandecimiento y, con ello, la formacion de
adhesiones que afectarian negativamente a la rugosidad.

El segundo efecto en importancia es la interaccion de factores entre la velocidad
de corte y el didmetro de la broca, S*D; si bien el didmetro, por si solo, no mostrd
significancia en el modelo. El aumento de la velocidad de corte tiene efectos opuestos
en los diametros ensayados, segun se desprende de la Figura 4.17. Por un lado, cuando
se utiliza una herramienta con diametro de 7 mm, se reduce ligeramente la rugosidad,
pasando el Ra medido de 0,87 a 0,76 um vy, por otro lado, cuando se emplean brocas
con didmetro de 7,5 mm, el aumento de la velocidad de corte origina un moderado
aumento de la rugosidad, pasando el Ra medido de 0,65 a 0,99 um.
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Figura 4.17. Diagrama de caja y bigotes de la interaccidn entre velocidad de corte y
diametro, S*D.

La interaccidon entre el avance y el didametro, f*D, es el tercer efecto analizado con
mayor influencia en el Ra, estando la respuesta mostrada en la Figura 4.18. Al emplear
un avance de 0,4 mm/rev se producen efectos opuestos. Asi, para brocas de diametro
7,5 mm, un avance de 0,4 mm/rev obtiene el minimo Ra de 0,67 um, mientras que, para
las brocas de 7 mm, obtiene el maximo valor del Ra de 0,94 um. Por otra parte, para el
didametro de 7 mm el valor minimo de rugosidad se obtiene al emplear un avance de 0,8
mm/rev, en el que se logra un valor de Ra de 0,69 pm.
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Figura 4.18. Gréfico de la interaccidn entre el avance y el didmetro, f*D.

Hay que subrayar que estos resultados obtenidos en relacién con las interacciones
del didametro con la velocidad de corte y con el avance, debido a la pequefia diferencia
entre los valores de los diametros de las brocas empleadas, de solo 0,5 mm, suponen un
resultado inesperado. Asi, posteriores estudios deberian ser realizados para aclarar este
aspecto, considerando mayores diferencias entre los didmetros ensayados, lo cual
puede mostrar una via para la realizacion de desarrollos futuros.
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Teniendo presente el marco del presente trabajo, de operacién de agrandado de
agujeros o retaladrado sobre la aleacion de magnesio AZ91D-F, en tareas de
mantenimiento y/o reparacién de piezas en el sector aerondutico y el enfoque dado de
aplicacion practica del mismo, es relevante reseiar algunos aspectos tecnolégicos.

De las 96 mediciones de rugosidad realizadas, solo 5 de ellas estan por encima del
limite superior establecido para el sector (0,8 um < Ra < 1,6 um) [167], [173]; por lo que
considerando la regla del 16% establecida en la norma ISO 4288:1996 [185], es posible
afirmar que, en el margen de los valores de los factores ensayados, la calidad superficial
estaria conforme a estos requerimientos.

De los 5 valores de Ra medidos mayores de 1,6 um, los 5 han sido obtenidos
empleando el tipo de herramienta A, con un dngulo de punta de 118°. Esto da idea de la
transcendencia que tiene el tipo de herramienta siendo, de hecho, el factor con mayor
contribucién del modelo, en cuanto a su influencia en la calidad superficial; lo que va a
influir, de manera considerable, en la direccion de la investigacién llevada en la segunda
fase experimental.

Es de gran transcendencia el ejecutar estas tareas de mantenimiento y/o
reparacion en el minimo tiempo posible; para lo cual seria necesario emplear la mayor
tasa posible de eliminacién de material MRR (del inglés, Material Removal Rate)
cumpliendo los requisitos impuestos. Para ello, seria necesario emplear los mayores
valores de avance y velocidad de corte posibles, ya que esta tasa es directamente
proporcional al producto del avance por la velocidad de corte [132]. Asi, empleando un
avance de 0,8 mm/rev y una velocidad de corte de 120 m/min, se obtienen unas
rugosidades medias de 0,74 um al emplear una broca tipo B, y de 0,97 um al emplear
una broca tipo A.

Prosiguiendo con el andlisis del tipo de broca, que supone el factor mas
significativo, el analisis de la normalidad de los datos de rugosidad de los tipos de brocas
muestran que el tipo de herramienta B, es una poblacién normal, ya que obtuvo un
resultado valor-p de 0,671 en la prueba de Anderson-Darling, mientras que, para la
herramienta tipo A, el valor-p fue menor de 0,005 vy, por lo tanto, no es una poblacién
normal, presentando una fuerte asimetria de valor 1,62 alargandose las colas a la
derecha, tal como se muestra en Figura 4.19. Este desplazamiento muestra una
tendencia hacia valores mayores de rugosidad que, tal como se comenté anteriormente,
pudieran estar originados por los mayores esfuerzos radiales que deformaran la
herramienta afectando negativamente a la calidad superficial obtenida. Posteriores
estudios podrian aclarar este aspecto, estableciendo otra linea de investigaciéon o de
desarrollos futuros.
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Figura 4.19. Histograma de los valores del Ra para los tipos de brocas Ay B.

Resefar que los dos tipos de brocas ensayados, ademas de tener, para el tipo A,
un angulo de punta de 118° vy, para el tipo B, de 135°, disponen de recubrimientos
distintos no especificados en las caracteristicas de las brocas y probablemente no
funcionales, pero cuyo efecto no puede separarse del producido por el dngulo de punta
y, por lo tanto, en la segunda fase experimental se aborda la cuestion de si el tipo de
recubrimiento afecta a la calidad superficial.

Contrariamente a lo que en principio podria esperarse, el avance no presentd
influencia significativa sobre el Ra, aunque si la tuvo su interaccion con el didmetro de
la broca. Estos resultados, en operaciones de taladrado de aleaciones de magnesio
similares, corroboran los obtenidos en otros estudios. Sin embargo, existen otras
investigaciones que muestran lo contrario, por lo que seria necesario un amplio trabajo
para determinar las condiciones del proceso de mecanizado que determinan la aparicién
de esta influencia y el sentido de la misma, pero debido a la baja contribucién del avance
y al arduo trabajo que supondria, siguiendo el enfoque practico otorgado a esta Tesis,
no se va a considerar en la segunda fase experimental.

4.3.2 Segunda fase experimental.

Partiendo de los datos y resultados obtenidos en la primera fase experimental, se
planificd la segunda fase de la investigacidn. Concretamente, la identificacién del tipo
de herramienta como factor principal en cuanto a su influencia en la rugosidad. Para
avanzar en el estudio de este aspecto, se establecieron dos factores caracteristicos de
las brocas. Por un lado, el dngulo de punta y, por otro lado, el tipo de recubrimiento.
Asimismo, considerando el caracter de aplicaciéon practica de este estudio, se planed la
simulacidn de la ejecucién de estas operaciones en la vida real, en la que las brocas se
utilizan una y otra vez, sometiéndolas a afilados sucesivos vy, por ello, se emplearon
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brocas reafiladas con mdaquinas especificas; aprovechando el proceso para materializar
los distintos valores del angulo de punta empleados en el estudio.

Adicionalmente, y con el objetivo de realizar las operaciones de retaladrado de
manera segura y medioambientalmente sostenible, se estudiaron, ademas del
mecanizado en seco, el sistema de lubricacion MQL; manteniendo como factor el avance
y la distancia de medicidn de la rugosidad desde la entrada del taladro, ya que esta
ultima aun resultando efecto no significativo en la fase anterior, no origina la realizacion
de mas ensayos individuales de mecanizado y permite, ademas, variar las zonas de
realizacion de las medidas de rugosidad.

En lo relativo a las variables de respuesta, se ampliaron los parametros de
cuantificacién de la rugosidad, para compensar las limitaciones que presenta el Ra.
Concretamente, el Rz y el RSm, de tal manera que se obtenga una visidén mas amplia de
la topologia superficial obtenida. En este mismo sentido, las imagenes micro y
macroscopicas y las imdgenes 3D van a complementar los resultados obtenidos;
permitiendo una visién y un conocimiento mas amplios que favorezcan un mejor
entendimiento de los factores que afectan a este complicado proceso.

Conjuntamente, se extendio el estudio abarcando otra caracteristica que forma
parte, ademds de la topologia de las superficies, de la denominada integridad superficial.
Para ello, se realizaron mediciones de microdureza a distintas distancias desde la
superficie en la direccién radial. De la misma manera, se consideré como variable la
altura de la rebaba producida, ya que puede tener consecuencias de caracter técnico-
econdmico si no se mantienen bajo control; pudiendo dejar de ser aptos los agujeros
tras el taladrado para subsiguientes operaciones de montaje o unién o, incluso, requerir
mecanizados posteriores para permitir estas operaciones.

Esta segunda fase experimental consiste en un diseno factorial completo con 48
ensayos de retaladrado. Al igual que en la primera fase, se midié la rugosidad en cuatro
puntos formando 90° entre si, utilizando diversos pardmetros para su cuantificacion, asi
como la altura de la rebaba que, también, se midié en cuatro puntos. Los datos de cada
una de estas mediciones individuales de rugosidad se recogen en los Anexos Il, lll, y IV;
realizdndose el andlisis estadistico sobre la media de los cuatro valores obtenidos en las
mediciones.

El valor medio de los pardmetros de rugosidad Ra, Rz y RSm que se han mensurado
en cada uno de los ensayos individuales para las combinaciones de factores y sus niveles
ensayados, a las dos distancias de medicion desde |la entrada del taladro se recogen en
la Tabla 4.12. Si bien, el orden de realizacién de cada uno de los ensayos se aleatorizo,
el factor tipo de lubricacion-refrigeracion no lo fue, esto fue debido a la imposibilidad
practica de realizar una limpieza total sin dejar residuos del aceite lubricante de la pieza
y las herramientas en la zona de trabajo de la maquina y su extraccién plantearia
problemas de centrado y posicionamiento preciso que podrian afectar a los resultados.
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Tabla 4.12. Media de los valores medidos de Ra, Rz y RSm en um, a las dos alturas de medicién
(Table 4.12. Mean of measured values of Ra, Rz and RSm in um, at the two measuring heights).

Y f C L Ra Rz RSm

(°) (mm/rev) TP BP TP BP TP BP

118 0,4 Sin Seco 105 0,98 6,18 6,91 {291,30 287,85
118 0,4 Sin mMQL 1,00 1,19:6,36 7,15 | 137,38 185,85
118 0,8 Sin Seco 1,14 1,26 ;| 8,04 8,80 | 253,08 298,10
118 0,8 Sin MQL 1,21 1,00 8,35 8,22 | 215,65 249,30
118 0,4 TiN Seco 0,55 0,65 ;3,14 3,80 { 184,73 257,83
118 0,4 TiN mMQL 1,28 1,34:{9,41 10,34 ; 162,35 253,58
118 0,8 TiN Seco 0,63 1,18 3,76 8,06 { 229,55 369,68
118 0,8 TiN MQL 0,97 0,98 6,23 6,68 { 309,73 271,85
130 0,4 Sin Seco 1,03 1,08:6,72 8,09 {284,13 256,85
130 0,4 Sin MQL 095 094 7,14 7,14 {22950 177,98
130 0,8 Sin Seco 090 1,03:8,81 9,80 {254,18 279,68
130 0,8 Sin mMQL 0,68 0,69 6,03 4,78 {17290 143,35
130 0,4 TiN Seco 0,82 0,794,833 4,54 {261,40 258,48
130 0,4 TiN MQL 0,83 0,96 5,26 5,61 { 150,33 143,15
130 0,8 TiN Seco 0,59 0,82:3,9 4,63 {203,13 222,48
130 0,8 TiN mMQL 0,73 1,09 7,47 7,75 {26795 275,65
140 0,4 Sin Seco 093 1,10:6,77 7,80 { 209,15 239,38
140 0,4 Sin mMQL 136 086 7,84 6,81 | 223,53 211,33
140 0,8 Sin Seco 1,07 1,22 :9,77 9,59 {27685 338,00
140 0,8 Sin mMQL 091 1,16 9,02 10,57 | 154,98 141,78
140 0,4 TiN Seco 0,77 091 ;7,24 8,15 { 275,68 348,53
140 0,4 TiN mMQL 0,58 0,77 5,15 5,67 | 213,88 208,45
140 0,8 TiN Seco 0,86 0,88 567 5,97 {269,30 324,13
140 0,8 TiN mMQL 0,86 0,75 6,40 5,12 | 222,53 202,23

Y= angulo de punta; f= avance; C=tipo de recubrimiento; L=tipo de lubricacion

En lo referente a la altura de la rebaba medida en los cuatro puntos espaciados
equiangularmente, Hg, Hog, Hiso ¥ Hz70, y los valores medios, H, para cada una de las
combinaciones de los factores y niveles ensayados del disefio experimental se recogen
en la Tabla 4.13.

Previamente a la realizacion del andlisis estadistico de los datos, se ha de
comprobar la normalidad de las poblaciones de los valores medios medidos de Ra, Rz,
RSm, y H, para lo que se realizé su estudio empleando las pruebas de Anderson—Darling
y de Kolmogorov—-Smirnov, cuyos valores-p obtenidos se recogen en la Tabla 4.14. De
los resultados obtenidos, se confirma la normalidad de las poblaciones de datos vy, por
lo tanto, se pudo continuar con el analisis de la varianza.
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Tabla 4.13. Altura de la rebaba y media en um en los ensayos experimentales (Table 4.13. Burr
height and mean in um in the experimental tests).

(r) (mmJ;rev) ¢ L Ho Heo Hiso Han H
118 0,4 Sin Seco 100 90 80 130 100
118 0,4 Sin MQL 30 30 20 20 25
118 0,8 Sin Seco 70 50 110 40 67,5
118 0,8 Sin MQL 50 110 70 60 72,5
118 0,4 TiN Seco 50 60 60 40 52,5
118 0,4 TiN MQL 80 90 120 130 105
118 0,8 TiN Seco 50 110 70 50 70
118 0,8 TiN MaQL 90 60 230 130 127,5
130 0,4 Sin Seco 120 130 130 110 122,5
130 0,4 Sin MaQL 130 60 110 200 125
130 0,8 Sin Seco 100 130 140 110 120
130 0,8 Sin MaQL 90 70 50 110 80
130 0,4 TiN Seco 50 130 110 110 100
130 0,4 TiN MQL 30 40 30 40 35
130 0,8 TiN Seco 70 80 100 60 77,5
130 0,8 TiN MQL 110 90 110 180 122,5
140 0,4 Sin Seco 100 140 90 170 125
140 0,4 Sin MQL 80 100 90 50 80
140 0,8 Sin Seco 70 90 80 110 87,5
140 0,8 Sin MQL 100 160 150 160 142,5
140 0,4 TiN Seco 70 100 70 100 85
140 0,4 TiN MQL 80 80 130 250 135
140 0,8 TiN Seco 50 70 120 60 75
140 0,8 TiN MQL 60 90 70 70 72,5

Y=4ngulo de punta; f= avance; C=tipo de recubrimiento; L=tipo de lubricacion

Tabla 4.14. Valor-p de las pruebas de normalidad del Ra, Rz y RSm y altura de la rebaba, H.

Prueba de normalidad Ra Rz RSm H
Anderson-Darling 0,991 0,976 0,590 0,248
Kolmogorov-Smirnov >0,15 >0,15 >0,15 >0,15

4.3.2.1 Andlisis de la rugosidad.

Los valores medios de la rugosidad obtenida cumplirian con el margen establecido
de Ra entre 0,8 um y 1,6 um para el marco en el que se ha encuadrado el trabajo;
estando la mayor parte de los valores en esta franja, variando desde un valor minimo de
0,55 pum hasta un maximo de 1,36 um. La variacién en el Rz oscila entre 3,14 umy 10,57
pum, variando en el pardmetro RSm desde 137 um hasta 369 um. La combinacién de
factores que permitieron obtener una menor rugosidad superficial, fue empleando un
angulo de punta de 118°, un avance de 0,4 mm/rev, y un recubrimiento de TiN
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mecanizando en seco, siendo la media obtenida de Ra=0,60 um y Rz=3,47 um,
resultando un valor del RSm=221 um, el cual no era el menor de los obtenidos.

El andlisis estadistico mediante el ANOVA de los valores del Ra medidos se muestra
en la Tabla 4.15, en donde aparecen los términos significativos del modelo reducido,
empleando en las iteraciones del proceso un a=0,1; partiendo del modelo vacio en su
construccion y sin requerir un modelo jerdrquico. Los factores principales que mostraron
influencia significativa fueron el tipo de recubrimiento, C, el angulo de punta, 7, y la
distancia de medicidn, MD. Entre las interacciones, fueron significativas en las de primer
orden la lubricacion con otros tres factores; el tipo de recubrimiento, C*L, el avance, f*L,
y el dngulo de punta, Y*L. Ademas, resultd significativa una interaccién de segundo
orden, la del dngulo de punta con el recubrimiento y la lubricacién, Y*C*L.

Tabla 4.15. ANOVA del modelo reducido del Ra.

Grados de Suma de Cuadrados

Efecto libertad cuadrados medios Valor-F Valor-p P (%)
Y 2 0,1964 0,0982 4,38 0,020 17,24
C 1 0,3562 0,3562 15,90 0,000 31,25
MD 1 0,0752 0,0752 3,36 0,075 6,60
Y*L 2 0,1481 0,0740 3,30 0,048 12,99
C*L 1 0,1323 0,1323 5,91 0,020 11,61
f*L 1 0,0792 0,0792 3,54 0,068 6,96
Y*C*L 2 1,1522 0,0761 3,40 0,044 13,36
Error 37 0,8289 0,0224 - - -
Total 47 1,9686 - - - -

Y=4ngulo de punta; f= avance; C=tipo de recubrimiento; L=tipo de lubricacién
MD-= distancia de medicidn; P=porcentaje de contribucién del modelo

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en los parametros de rugosidad medida
sobre las superficies taladradas, recogidos en la Figura 4.20, el principal factor es el tipo
de recubrimiento, con una contribucién respecto a la variabilidad explicada por el
modelo de alrededor del 31% en el Ra, obteniéndose mejores valores de rugosidad al
emplear recubrimiento de TiN (Ra=0,86 um y Rz=6,03 um) respecto a las brocas sin
recubrimiento (Ra=1,03 um y Rz=7,78 um). Estos resultados obtenidos son
concordantes con los resultados de la primera fase experimental, en el sentido de
determinar la gran influencia de las caracteristicas de la herramienta empleada y con lo
gue cabria esperar en este tipo de operaciones [132]. De la misma manera, en una
investigacion muy similar llevada a cabo por Gariboldi [115], se obtuvieron efectos
analogos sobre la aleacion AM60B, utilizando brocas de didmetro 10 mm, similares
velocidades de corte y avance, y angulo de punta de 130°, en el sentido de que el empleo
de brocas con recubrimiento de TiN permitieron obtener mejores calidades superficiales
con respecto a las empleadas sin recubrimiento, intensificAndose este efecto conforme
aumentaba el numero de taladros realizados.
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Los Y(2) Cc f(mm/rev) L MD
— [
< 1.00
(&]
Q: / Q\\
. N
< 095 -
3 . ‘ ~® . X
g 0.90 .
0.85 °
118 130 140 TiN Sin 0.4 0.8 MQL Seco BP TP
8.0 Y(2) C f(mm/rev) L MD
- [ ]
£ ;
S 75
N »
x / .
[ / g [N .
s /0 LY /
.E \\ . / N
5 N/ y . “
E 6.5 \‘ /
6.0 ¢
118 130 140 TiN Sin 0.4 0.8 MQL Seco BP TP
Y (2) Cc f(mm/rev) L MD
[
= 1
S .
260 /
5
E . . .
x40 » S 7 /
% \\ /,// “\"‘\ p / 4 N .
B N * o .
o
g 220 ‘
J
200
118 130 140 TiN Sin 0.4 0.8 MQL Seco BP TP

Figura 4.20. Factores principales para el Ra, Rz y RSm. Fondo blanco representa efectos
significativos.

Siguiendo con la relevancia de las brocas, el angulo de punta presenta un efecto
no lineal, de tal manera que se obtiene la menor rugosidad al emplear un valor de 130°,
logrando un valor del Ra de 0,87 um, respecto al uso de dangulos de 118° y 140°, que
alcanzaron en el Ra valores de 1,02 y 0,93 um, respectivamente. Sin embargo, este
comportamiento difiere segin se emplee recubrimiento o no; presentando una
respuesta de segundo orden con un valor minimo del Ra al emplear brocas sin
recubrimiento, mientras que, al utilizar brocas con recubrimiento de TiN, la respuesta
es lineal, en el sentido de reducir la rugosidad al aumentar el valor del angulo de punta
de la broca, tal como refleja la Figura 4.21. Lo que posibilita la optimizacién del angulo
de punta durante el afilado de la broca en funcién de otros parametros del proceso, en
este caso el recubrimiento de la herramienta y poder mejorar, asi, la calidad superficial
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obtenida. Estos resultados son concordantes con los obtenidos por Chong y Shih [122],
que obtuvieron una reduccién de la rugosidad al incrementar el valor del dngulo de
punta, hasta el mdximo ensayado de 120°, siendo completamente factible, y ademas
légico, que esta tendencia se mantuviese hasta llegar a un valor minimo a partir del cual
empezaria a crecer, tal como se ha puesto de manifiesto en la presente investigacion.
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Figura 4.21.Grafica de dispersién de valores de Ra frente al angulo de punta.

Otro de los factores principales que ha presentado influencia sobre el Ra ha sido
la distancia desde la superficie de entrada del taladro a la que se ha realizado la
medicion, MD; si bien su contribucidon es de apenas un 6,6%, obteniéndose valores
menores cuando la zona de medicion estaba mas cercana a la entrada del taladro. Este
resultado podria estar justificado por el hecho de que, al ir avanzando en la profundidad
taladrada, el proceso va volviéndose mas severo, debido a la mayor dificultad en evacuar
la viruta y a la menor cantidad de calor evacuado, que en el caso de emplear lubricaciéon
MQL, se ve reducido su efecto refrigerante por la dificultad del fluido de corte en
alcanzar la zona de corte. Este mismo efecto, aunque no llegd a ser significativo, fue
encontrado en la primera fase experimental, ademas de mostrarse en los datos parciales
obtenidos en brocas sin recubrimiento en el estudio efectuado por Gariboldi [115], en
el que obtenian mayor rugosidad al aumentar la distancia desde la entrada del taladro.

Respecto las interacciones de segundo orden, el sistema de lubricacién aparece
en las tres significativas con, el tipo de recubrimiento, C*L, el avance, f*L, y el angulo de
punta, Y*L, ordenadas en cuanto a su porcentaje de contribucidn, presentandose sus
efectos en la Figura 4.22. De esta grafica se desprende que al emplear recubrimiento de
TiN se logra una reduccion considerable de la rugosidad al taladrar en seco, reduciendo
el valor del Ra hasta 0,8 um respecto al obtenido al emplear brocas sin recubrimiento
de 1,08 um. Al emplear lubricacion MQL se consigue también reducir los valores de
rugosidad empleando brocas recubiertas de TiN, pero en menor medida. Este
comportamiento pudiera estar originado por el efecto lubricante del sistema MQL, que
tendria gran repercusion en brocas sin recubrimiento al tener un mayor coeficiente de
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friccion, siendo este efecto menor en las que emplean recubrimiento TiN, al poseer un
menor coeficiente de friccion y, por tanto, se produciria menor rozamiento y calor.

YL c*L f*L
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Figura 4.22. Grafica de interacciones de la lubricacién con: el dngulo de punta, Y*L; el
recubrimiento, C*L; y el avance, f*L (Figure 4.22. Plot of lubrication interactions with: point
angle, Y*L; coating, C*L; and feed rate, f*L.).

Para completar el analisis de la rugosidad, ademads del Ra se consideraron otros
dos parametros, el Rz y el RSm, cuyos efectos principales resultantes del andlisis del
ANOVA se muestra en la Figura 4.20. Los resultados obtenidos para los pardmetros de
cuantificacién de la amplitud son similares; difiriendo Unicamente para el factor avance,
gue resultd tener un efecto significativo en el Rz, pasando de 6,58 um a 7,23 um al
incrementar el avance de 0,4 a 0,8 mm/rev, no siendo significativo en el Ra. Similares
resultados son obtenidos por Weinert et al. [118], si bien en sus investigaciones este
efecto era mas acusado en cuanto al aumento del Rz, con mayores avances e igual
velocidad de corte, lubricando con de aceite o emulsidn. Esto significa que el aumento
del avance incrementa la distancia entre los picos y valles del perfil de rugosidad en los
margenes ensayados; no produciendo un cambio significativo en la distancia media de
las alturas del perfil. Teniendo presente el marco de la investigacién en tareas de
mantenimiento y/o reparacion, para considerar la vida en servicio y lograr su extension,
el pardmetro mas determinante en términos de resistencia a la fatiga seria el Rz [158],
[204], lo cual implicaria el uso de un avance de 0,4 mm/rev para mejorar este aspecto.

El sistema de lubricacién-refrigeracién mostré influencia significativa en Ia
anchura de los elementos de rugosidad; disminuyendo el valor del RSm
considerablemente con lubricacién MQL respecto mecanizado en seco, pasando de 270
pum hasta un valor de 205 um al taladrar con MQL. Una menor anchura de los elementos
del perfil, con igual amplitud, no supone una mejora; puesto que, los valles y picos
formados serian mas abruptos. Interesaria evaluar la influencia sobre la vida en servicio
de los componentes con respecto al ratio entre los pardmetros de amplitud y de anchura
del perfil de rugosidad; lo que supone una direccion de futuros trabajos sobre el temay
gue no se ha encontrado bibliografia que lo aborde directamente para el marco de esta
investigacion. Por otro lado, el RSm se relaciona con la conductividad térmica o la
friccion y el desgaste, cuya transcendencia es secundaria en esta Tesis.
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Es interesante destacar una consecuencia que se obtiene del empleo del sistema
de lubricacion MQL, que se muestra en la Figura 4.23, y que consiste en la formacién de
un aglomerado formado por el aceite pulverizado y las pequefias virutas en estado de
polvo originadas por los pardametros de mecanizado empleados. Concretamente, una
profundidad de corte de solo 0,125 mm, que aumenta la tendencia a adherirse a las
superficies tanto de la broca como de la pieza, afecta a la calidad superficial.
Posteriormente, sera abordado este aspecto con nuevas evidencias.

Figura 4.23. Virutas producidas con idénticos parametros operativos; a) lubricando con
MaQL, y b) en seco (Figure 4.23. Chips under similar conditions; a) MQL, and b) dry machining).

La influencia presentada por el uso de un sistema de lubricacién-refrigeracién ha
presentado una tendencia diferente, en sentido opuesto en funcidn del dangulo de punta
con el que se han afilado las brocas. La lubricacion MQL empeora la rugosidad en
relacién con el mecanizado en seco al emplear un valor de Y de 118°, ocurriendo lo
opuesto con angulos de 130° y 140°. Bien es cierto que este empeoramiento es de bajo
valor, tal como se observa en la Figura 4.24. Indicar también, respecto a las interacciones
de segundo orden, que el empleo de lubricacién MQL mejora el Ra al utilizar avances de
0,8 mm/rev respecto a 0,4 mm/rev; produciendo la misma mejora al emplear brocas
con recubrimiento de TiN respecto a las que no lo poseen. Teniendo en cuenta estos
aspectos, es necesario establecer los niveles de los factores al completo para minimizar
los valores de rugosidad obtenidos en el retaladrado.
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Figura 4.24. Influencia sobre el Ra de la lubricacidn para distintos angulos de punta.
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Los modelos reducidos de la rugosidad, cuya ecuacidn y parametros de estimacion
se recogen en el Anexo V, obtienen unos pardmetros moderadamente aceptables del
coeficiente de determinacion; obteniendo un valor de R?=57,89% para el Ra,
aumentando para el caso del Rz hasta alcanzar el R?=72,85%. El modelo predice el valor
minimo 0,65 um en el Ra, para una combinacion de factores de; Y=130°, C=TiN, f=0,4
mm/rev, L=Seco y MD=TP. En el caso del Rz, para el cual el modelo no incluye el término
MD, predice un valor minimo de 4,21 um, en los mismos niveles de los factores que el
Ra, exceptuando el dngulo de punta que es Y=118°. Estos modelos presentan
debilidades en cuanto a la explicacién de la totalidad de la variabilidad aparecida; lo que
refuerza la idea de la necesidad de considerar nuevos factores que afecten a la
respuesta, al igual que ocurrid en la primera fase experimental.

A partir de las ecuaciones del modelo y los parametros de estimacion es posible
predecir los valores del Ra y Rz partiendo de la combinacién de los factores y sus niveles
del ensayo. En la Tabla 4.16 se presenta los valores predichos de estos pardmetros, asi
como el error absoluto de la estimacion.

Tabla 4.16. Ray Rz predichos por los modelos reducidos y error absoluto en um, para las distintas
alturas de medicién (Table 4.16. Ra and Rz predicted by the reduced models and absolute error
in um, for the different measuring heights).

Y f Cc L TP BP
(°) (mm/rev) Rasi. Error Rz, Error Ras.. Error Rz, Error
118 0,4 Sin Seco | 1,05 0,00 {658 -040 |1,13 -0,15 {6,58 0,34
118 0,4 Sin MQL| 109 -009 {736 -099 |1,17 0,02 {736 -0,21
118 0,8 Sin Seco| 1,13 0,01 {945 -1,41 | 121 0,04 {945 -0,66
118 0,8 Sin MQL| 101 0,20 {79 039 |1,09 -0,09 | 79 0,26
118 0,4 TiN Seco | 0,68 -0,13 | 4,21 -1,07 | 0,76 -0,11 { 4,21 -0,41
118 0,4 TIN MQL| 1,22 0,16 843 099 |1,20 0,14 ;843 1,91
118 0,8 TiN Seco | 0,76 -0,13 { 4,89 -1,14 | 0,84 0,34 | 4,89 3,16
118 0,8 TIN MQL| 1,04 -0,07 {684 -061 |1,11 -0,14 | 6,84 -0,16
130 0,4 Sin Seco| 099 0,04 ;847 -1,76 |1,07 0,01 {8,47 -0,39
130 0,4 Sin MQL|084 0,11 {585 1,29 |092 0,01 ;585 1,29
130 0,8 Sin Seco | 1,07 -0,17 {856 0,25 | 1,15 -0,12 | 8,56 1,23
130 0,8 Sin MQL| 0,76 -0,08 | 6,23 -0,21 |0,84 -0,15 6,23 -1,46
130 0,4 TiN Seco | 0,65 0,17 { 4,27 0,556 | 0,73 0,07 {4,227 0,28
130 0,4 TiIN MQL| 084 -001 {576 -0,50|092 0,04 {576 -0,15
130 0,8 TiN Seco | 0,73 -0,14 { 5,17 -1,21 | 0,81 0,01 5,17 -0,54
130 0,8 TiIN MQL| 076 -0,03 {695 052 |084 0,25 (6,95 0,80
140 0,4 Sin Seco | 0,9 -0,03 {775 -0,98 | 1,04 0,06 {775 0,05
140 0,4 Sin MQL| 1,00 0,36 {644 139 |1,08 -0,22 {644 0,37
140 0,8 Sin Seco | 1,04 0,02 {900 0,77 |1,12 0,09 (9,00 0,59
140 0,8 Sin MQL|092 -001 967 -065 100 0,16 ;9,67 0,89
140 0,4 TiN Seco | 0,84 -0,07 { 8,23 -0,99 | 0,92 -0,02 | 823 -0,08
140 0,4 TiIN MQL| 0,77 -0,19 {567 -0,53 |0,85 -0,09 {567 0,00
140 0,8 TiN Seco | 0,92 -0,07 | 6,28 -0,62 | 1,00 -0,12 | 6,28 -0,32
140 0,8 TIN MQL|069 0,16 {571 0,69 |0,77 -0,02 {571 -0,59
Y=angulo de punta; f= avance; C=tipo de recubrimiento; L=tipo de lubricacién
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4.3.2.2 Andlisis de la altura de las rebabas.

En la Tabla 4.13, se muestran los valores individuales obtenidos en las mediciones
de la altura de la rebaba para cada ensayo de retaladrado. Se observa que presentan
una gran variabilidad, desde un valor minimo de 20 um, hasta un maximo de 250 um,
siendo también considerable esta diferencia de 117,5 pum entre los valores extremos, en
la media de los 4 valores medidos, H, de cada ensayo.

Para abordar el estudio de las rebabas producidas, se va a utilizar la media de los
4 valores de las alturas maximas que han sido medidas en puntos separados a 90°, H en
la superficie de entrada del agujero. Los valores obtenidos del ANOVA en el modelo sin
reducir, considerando solo interacciones de segundo orden son los que se presentan en
la Tabla 4.17.

Tabla 4.17. ANOVA del modelo sin reducir de la altura media de la rebaba, H (Table 4.17. ANOVA
of the unreduced model of the mean burr height, H).

r m r
Efecto IiGbear(tjzf:csi,dGe L cu::ra:od: SC r:z:?o:,dgl\sll Valor-F  Valor-p P (%)
Y 2 2504,7 1252,34 0,99 0,408 21,92
f 1 26 26,04 0,02 0,889 0,23
C 1 337,5 337,5 0,27 0,617 2,95
L 1 66,7 66,67 0,05 0,823 0,58
Y*f 2 672,4 336,2 0,27 0,772 5,88
Y*C 2 2826,6 1413,28 1,12 0,368 24,73
Y*L 2 959,9 479,95 0,38 0,694 8,40
f*c 1 66,7 66,67 0,05 0,823 0,58
f*L 1 1666,7 1666,67 1,32 0,28 14,58
C*L 1 2301 2301,04 1,82 0,21 20,13
Error 9 11350 1261,11
Total 23 22778,1

Y=d4ngulo de punta; f= avance; C=tipo de recubrimiento; L=tipo de lubricacion

Entre los factores principales y sus interacciones de segundo orden, Unicamente
se van a analizar los que posean una contribucion significativa en cuanto al modelo sin
reducir; considerandose las que aporten mas del 10%. Entre los factores principales, el
angulo de punta tuvo influencia significativa sobre la altura de la rebaba, aumentando
esta al hacerlo el valor del angulo. Este comportamiento presenta un considerable salto
desde un valor 77,69 pum al emplear un angulo de punta de 118°, hasta alcanzar una
altura de 98 um cuando el dngulo era 130°; siendo mucho mas pequefio el aumento, de
tan solo 2,38 um, al aumentar el angulo desde 130° a 140°, tal como puede observarse
en la Figura 4.25. Esta influencia era esperable atendiendo a la mayor severidad
mecanica al incrementarse el valor del angulo de punta, tal y como se corrobora en otros
estudios que han abordado esta relacion [132]. Es interesante destacar los resultados
obtenidos disgregados por el tipo de recubrimiento, en los cuales, al emplear un
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recubrimiento de TiN en las brocas, las variaciones en la altura de la rebaba eran
minimas al variar el dngulo de punta; en contraposicién al uso de brocas sin
recubrimiento, en donde la mejora fue notable de alrededor del 40% de reduccién,
disminuyendo hasta un valor de 66,5 um cuando se empleaba un dngulo de 118°, desde
los valores de 112 y 108,75 um cuando era de 130° y 140° respectivamente, como puede
verse en la gréfica de la interaccion entre el angulo de punta y el recubrimiento, Y*C,
que se muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.25. Influencia del dngulo de punta, Y, sobre la altura de la rebaba media, H.

Y * C*lL f*L
—~ 100 - " . .
E ~ o
é ¢ '/. .// = » .
80 . "
I : 'Sf:rl\]l —@— Dry
) -4 - MQL
60 -
118 130 140 TiN Sin 04 0.8
Y(°) (9 f(mm/rev)

Figura 4.26. Interacciones significativas sobre la altura de la rebaba media, H (Figure 4.26.
Significant interactions on the average burr height, H).

Las otras dos interacciones significativas lo son del sistema de lubricacion-
refrigeracion con el tipo de recubrimiento, C*L, y con el avance, f*L; siendo la primera
la que presenta una contribucién mayor del modelo, alcanzando cerca del 35% entre
ambas. Cuando se emplea lubricacién MQL, se obtienen menores alturas de la rebaba
con brocas sin recubrimiento y un avance de 0,4 mm/rev, ocurriendo lo contrario al
mecanizar en seco, en donde se obtienen las rebabas mas pequenas al emplear brocas
con recubrimiento de TiN y un avance de 0,8 mm/rev. Una explicacion parcial a este
comportamiento al taladrar en seco vendria proporcionado por el aumento de las
tensiones producidas al emplear un valor mayor del avance, que evitaria la formacién
de grandes rebabas por el proceso de ruptura de las virutas formadas, en linea con las
investigaciones y resultados obtenidos por Yazman et al. [53]. De este modo, se puede
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justificar el comportamiento opuesto al emplear lubricacion MQL; el menor rozamiento
podria reducir las tensiones generadas en el corte, de tal manera que, al aumentar el
avance, no se alcanzan las tensiones suficientes para facilitar la rotura de las virutas.
Esta conjetura debe ser confirmada en ensayos con mayor profundidad que
especificamente abarquen este tema. Otra explicacidn podria estar en los resultados
obtenidos por Dornfeld et al. [194], que obtuvieron para aleaciones ligeras de titanio,
en los que se muestra que la altura de la rebaba presentaba un mdaximo a un
determinado avance. Por lo que es factible asumir que este mdaximo varia con la
aplicacion de distintos tipos de lubricacion-refrigeracion, lo cual podria esclarecer este
comportamiento en el margen de los avances ensayados. No obstante, aunque las
investigaciones efectuadas por Costa et al. [205] obtuvieron resultados similares
consistentes en una mayor altura de la rebaba, al taladrar con lubricacién MQL respecto
al mecanizado en seco empleando brocas con recubrimiento, no quedan explicados en
su totalidad los resultados alcanzados en el presente trabajo en relacion a las
interacciones del sistema de lubricacidén-refrigeracién, por lo que ciertamente se
presenta como una posible via de desarrollo futura.

4.3.2.3 Andlisis de otras variables.

Debido a que las superficies mecanizadas presentan una geometria cilindrica, las
imagenes obtenidas por medios microscdpicos tienen acentuado el problema de Ila
limitada profundidad de campo, por lo que solo aparece enfocada una pequena parte
de estas. Para mejorar este aspecto y, al mismo tiempo, obtener imagenes topolégicas
en tres dimensiones de las superficies, se empleé la técnica EDF y el software libre
Imagel y el plugin “Stack Focuser”, ambos empleados en ciencia e ingenieria para ese
cometido. Estas imagenes junto con imagenes macroscopicas y los datos de rugosidad
superficial, van a permitir realizar un andlisis mas completo de la topologia de las
superficies taladradas. Adicionalmente, el perfil de microdureza complementara el
analisis topoldgico, de tal manera que se tendra una mayor extension en el estudio de
la integridad superficial obtenida.

Para acceder a las superficies internas mecanizadas y poder realizar los andlisis
complementarios, se seccionaron longitudinalmente determinados agujeros
correspondientes a los ensayos de retaladrado que recogian los principales factores en
cuanto a su influencia en la rugosidad superficial. Estos factores fueron el tipo de
recubrimiento y el dngulo de punta, por serlo en relacion con el Ra, y el avance, por ser
estadisticamente significativo en la respuesta del Rz. Asi, los agujeros seleccionados son
los correspondientes a los valores extremos de la rugosidad obtenida, y cuyos niveles de
los factores son los mostrados en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18. Parametros operativos de los agujeros seccionados (Table 4.18. Operating
parameters of sectioned holes).

N.° Taladro C Y[l flmm/rev]
1 TiN 130 0,4
2 TiN 130 0,8
3 Sin recubrimiento 118 0,4
4 Sin recubrimiento 118 0,8

El estudio de las imdgenes macroscopicas obtenidas de las superficies de estos
agujeros permite distinguir 3 zonas que presentan distintas caracteristicas topoldgicas,
tal como se muestra en la Figura 4.27. La zona inferior designada como (a), corresponde
al fondo o la parte de mayor profundidad del agujero, en la que se distinguen, de forma
clara, unas marcas oblicuas a la direccidn del avance, que va de derecha a izquierda, tal
como se puede ver en las imagenes 1a, 2a, 3ay 4a de la Figura 4.27. Estas marcas son el
resultado del movimiento de retroceso de la herramienta. Para sustentar esta
afirmacion basta con considerar dos hechos; por un lado, la direccion de las marcas
coincide con la direccién de dicho movimiento de retroceso de la broca y, por otro lado,
el espaciado entre marcas no coincide con el avance empleado en el mecanizado, sino
que lo es con el maximo avance establecido en la maquina para los movimientos en
vacio durante el ciclo de taladrado empleado en su mecanizado. Ademds, este espaciado
es constante e independiente del avance empleado.

En la parte central de los taladros, designada como zona (b), se diferencian dos
direcciones en las marcas que muestran la superficie. Por un lado, al igual que en la zona
(a) aparecen marcas en la direccién de retroceso de la broca y, por otro lado, unas
marcas con una inclinacién contraria resultado del movimiento de avance de la
herramienta. Esta afirmacidn se sustenta en la direccién que presentan estas marcas,
ademas del hecho de que su espaciado de 0,4 mm, el cual se refleja en laimagen 1b de
la Figura 4.27, es compatible con el avance empleado en su mecanizado, esto es 0,4
mm/rev. Estas mediciones entre marcas estan indicadas en color blanco, mientras que
la escala de las imdgenes se muestra en la esquina inferior derechas en color rojo.

La parte superior de los taladros, que estd adyacente a la superficie de entrada de
la broca, corresponde con la zona (c), en la cual hay cierta prevalencia de las marcas
correspondientes al movimiento de avance de la broca. En esta zona, al igual que ocurre
en la zona (b), aparecen marcas de forma aproximadamente equiaxial y tamafio
variable, las cuales se designan como picaduras. La distribucién de estas picaduras
parece mostrar cierta tendencia a su aumento en numero y tamafio conforme la zona
se acerca a la superficie de entrada del taladro.
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Figura 4.27. Imagenes macroscépicas de los agujeros seccionado a tres profundidades
distintas, (a) zona inferior, (b) zona media, y (c) zona superior del agujero (Figure 4.27.
Macroscopic images of the holes sectioned at three different depths, (a) bottom zone, (b) middle
zone, and (c) top zone of the hole).

En algunas partes de las imagenes de las superficies, se pueden distinguir unas
finas marcas en la direccidn horizontal. Estas estan posicionadas en la parte inferior de
un plano transversal del taladro, tal como se observa en la imagen 2b de la Figura 4.27.
Estas marcas han sido producidas en el proceso de medicidn de la rugosidad empleando
un rugosimetro de palpador, que lleva esa direccién en su recorrido de medicién.
Adicionalmente, como puede observarse en las imagenes 1a, 2a, 3a y 4a, esas marcas
no aparecen, lo cual es debido a que en el fondo del taladro no fue posible realizar la
medicion de la rugosidad debido a que la longitud del brazo del palpador de rugosimetro
no alcanzaba la zona mads profunda del taladro.
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Es posible establecer una relacién entre las picaduras y la rugosidad superficial
obtenida a partir de los datos obtenidos de los valores de Ra para los distintos angulos
de punta y tipo de recubrimiento empleado, los cuales se reflejan en la Figura 4.21. Las
picaduras que se exponen en las imagenes se muestran en un mayor numero en los
agujeros 3 y 4 si se comparan con el 1y el 2; habiendo sido mecanizados estos ultimos
empleando un dngulo de punta de 130° y recubrimiento de TiN, que se corresponden
con los niveles que obtuvieron menores valores de rugosidad vy, por lo tanto, se puede
concluir que la aparicion de estas picaduras, influencian negativamente la calidad
superficial obtenida.

Para realizar un estudio mas en profundidad de las marcas que aparen en las
imagenes de la superficies taladradas se realizé una reconstruccién topoldgica mediante
una imagen 3D; empleando, para ello, la técnica de EDF con el plugin “Interactive 3D
Surface plot” del software Imagel [206]. Para la creacion de la reconstruccién en 3D se
partié de una serie de 51 imagenes, las cuales se tomaron enfocando sucesivamente a
distintas distancias focales de las cuales se presenta una muestra en la Figura 4.28,
realizdndose la reconstruccién mediante el empleo del software antes indicado.

‘_—4

Figura 4.28. Muestra de imagenes de la secuencia para creacion de la imagen 3D.
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A partir de la reconstruccién realizada, es posible obtener una imagen que
mantiene enfocados todos los puntos de esta, ademas de una reconstruccién en 3D de
la topologia de la superficie, presentdndose ambas en la Figura 4.29, lo que va a permitir
caracterizar la textura de las alteraciones superficiales.

En la Figura 4.29 se observan las imagenes obtenidas mediante el procesado de la
secuencia. En la imagen 1a se puede ver la composicidon que muestra todas las partes de
la imagen totalmente enfocada, presentdndose en la 2a las curvas de isonivel que
reflejan las alturas de la superficie. La 1b representa la reconstruccién topolégica de la
superficie incluyendo la textura de imagen enfocada 1a, siendo la 2b esa misma
reconstruccién topoldgica empleando colores identificativos para cada altura.

Figura 4.29. (1a) Imagen de la superficie totalmente enfocada, (2a) curvas de isonivel, (1b)
y (2b) reconstrucciones topoldgicas (Figure 4.29. 1a, fully focussed surface image; 2a, iso-level
curves; 1b and 2b, topological reconstructions).

Tal como se aprecia en la Figura 4.29, se refuerza la afirmaciéon de que las
picaduras que muestran la superficie forman valles o hundimientos sobre la superficie
mecanizada. Una explicacidn de estas picaduras estaria relacionada con las pequeiias
virutas o particulas de magnesio que se han formado en la operacién de retaladrado
empleando las condiciones de los ensayos, que se mostraron en la Figura 4.23. Estas se
guedarian atrapadas entre la superficie cilindrica mecanizada y la parte exterior de las
brocas; produciendo con el movimiento tensiones de contacto y deformaciones que
logran desprender particulas de la superficie de la pieza y dan como resultado las
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picaduras que han sido mostradas en la Figura 4.27. No obstante, esta hipdtesis
requeriria de ensayos posteriores que pudieran abordar este proceso en profundidad y,
asi, confirmar, o no, lo aqui planteado.

Siguiendo esta misma metodologia, se van a examinar las marcas presentes en la
parte mas profunda de los taladros, atribuidas al movimiento de retroceso de la
herramienta. En la Figura 4.30a se puede observar una de estas marcas en su imagen
enfocada, la cual sigue la direccién compatible con el movimiento de retroceso. En la
Figura 4.30b de la izquierda se observa la reconstruccion topolégica, donde se muestra
claramente que dichas marcas suponen una elevacidn sobre la superficie, formando
picos o crestas, lo que supone que no han sido formadas en proceso de eliminacién de
material, sino que lo fueron en procesos de deposicidn. La explicacidon de este fenédmeno
podra estar en la ya mencionada alta tendencia del magnesio a formar adhesiones sobre
la herramienta, las cuales han sido muy prematuramente evidenciadas sobre el margen
de las brocas en el presente trabajo, asi como en diversos estudios anteriores, y que
durante el movimiento de retroceso se adheririan sobre la superficie taladrada
originando las marcas presentes en las superficies.

(b)

Figura 4.30. Marcas del movimiento de retroceso: a) imagen enfocada, y b) reconstruccién
topoldgica (Figure 4.30. Backward movement marks: (a) focused image, and (b) topological
reconstruction.).

En lo relativo a la microdureza superficial, la medicidon de la huella producida por
el indentador Vickers con una carga de 10 g se realizé épticamente empleando una
ampliaciéon de 500 aumentos del cual estd provisto el microdurémetro Shimadzu HMV-
2000. La medida se lleva a cabo mediante la alineacion del eje con la diagonal de la
huella y posicionando las lineas de medicion en los vértices opuestos tal como refleja la
Figura 4.31. Este proceso se realizd en las dos diagonales, calculandose
automaticamente el valor de la microdureza obtenida.
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Figura 4.31. Medicién éptica de la huella en el ensayo de microdureza.

Las medidas de la dureza se realizaron a varias distancias desde la superficie
mecanizada en la direccién radial sobre los agujeros seccionados previamente y de los
cuales se obtuvieron las imagenes microscépicas. Los valores de dureza Vickers
obtenidos en el material en bruto, tomados en areas suficientemente alejadas de la zona
de los agujeros mecanizados, mostraban una variacién en la dureza desde 64 hasta 75
HV. Esta variacion considerable en los valores de microdureza puede estar justificada
por los valores de carga de 10 g empleados que originan huellas de muy pequefio valor,
siendo las diagonales de alrededor de tan solo 16 um, lo cual propiciaria distintos valores
al abarcar distintas proporciones de las fases presentes en la aleacidon, las cuales
presentan distintas durezas.

De los valores medidos, se desprende la disminucién de los valores de microdureza
conforme se aumenta la distancia desde la superficie mecanizada, alcanzando los
valores iniciales del material en bruto alrededor de una profundidad de 1,5 mm, tal
como se refleja en la Figura 4.32.
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Figura 4.32. Microdureza Vickers de los taladros seccionados a distintas distancias de la
superficie (Figure 4.32. Vickers microhardness at different distances from the surface).
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El aumento de dureza obtenido en las zonas aledafias a la superficie taladrada estd
relacionado con los pardmetros operativos empleados. El uso de herramientas con un
angulo de punta de 135° y recubrimiento de TiN obtiene menores valores en el
incremento de la dureza que los obtenidos al emplear brocas con angulos de punta de
118° sin recubrimiento. Estos resultados son similares a los obtenidos en cuanto a la
mejora de la calidad superficial lograda empleando las mismas condiciones. Se puede
postular la hipdtesis de que el incremento de los valores de la dureza han sido debidos
a los fendmenos de endurecimiento por deformacidn, que habrian sido de mayor
magnitud que los efectos de reblandecimiento originados por los efectos térmicos del
mecanizado, que han sido descritos en el Estado del Arte y obtenidos especificamente
por Bhowmich [22]. Asimismo, el empleo de condiciones de corte mas severas produce
un aumento en el valor del endurecimiento superficial; originando, al mismo tiempo, un
incremento de la rugosidad.

Este resultado debido al pequeiio nimero de ensayos realizados requeriria un
posterior y mas profundo estudio para corroborar la tendencia obtenida, en el que se
seleccionaran los parametros operativos de tal manera que se acomodasen los valores
obtenidos de calidad superficial y los requerimientos en servicio del componente real
en su uso; optimizandolos para mejorar caracteristicas mecanicas del material como la
resistencia al desgaste o la tenacidad sobre las cuales tendrian influencia el
endurecimiento conseguido.

4.3.3 Resumen.

La primera fase experimental ha permitido comprobar que es factible realizar
operaciones de retaladrado en tareas de mantenimiento y/o reparacion de
componentes aeronduticos fabricados en la aleacion AZ91D-F, de manera
medioambientalmente sostenible y cumpliendo los requisitos de seguridad y generales
de calidad establecidos para el sector, debiendo mantenerse los valores de Ra en la
franja de 0,8 um a 1,6 um. De los valores individuales de Ra, solo 5 superaban el limite
anteriormente fijado, pero considerando la regla del 16% establecida en la ISO
4288:1996 [185], se verifica el cumplimiento de los requisitos de calidad superficial.
Dichos valores, se han obtenido empleando brocas tipo A, con dangulo de punta de 118°.
Ademas, el principal factor ha resultado ser el tipo de broca, lo que confirma la
relevancia del tipo de herramienta, aspecto este ya puesto de manifiesto previamente
en el Estado del Arte, y se ha tenido en cuenta en el planteamiento de la segunda fase
experimental, de manera que se pueda discernir la influencia de distintas caracteristicas
de las brocas sobre la calidad superficial.

La influencia del tipo de broca ha determinado incluso que la poblacién de los
valores de rugosidad empleando el tipo B, con un angulo de punta de 135°, fuera no
normal, presentando una fuerte asimetria y curtosis positiva, reflejado en un aumento
de los valores de rugosidad. Contrariamente a lo que en principio podria suponerse, el
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avance no ha tenido influencia significativa en la rugosidad, siendo estos resultados
similares a los obtenidos en otros trabajos analogos. Sin embargo, también existen
trabajos que afirman lo contrario, por lo que este punto necesitaria de un profundo
analisis experimental que permitiera establecer las condiciones operativas que originan
ambos efectos.

Las interacciones del didametro de la broca con la velocidad de corte y con el avance
han sido las interacciones significativas, ademds de la velocidad de corte, entre los
factores principales; siendo la interaccion del didmetro con el avance y, la velocidad de
corte, los que menor influencia tuvieron en la calidad superficial.

Considerando la importancia de los aspectos practicos y de realizar las
operaciones en el menor tiempo posible, es crucial aumentar la tasa de eliminacién de
material (MRR). Esta es directamente proporcional al producto del avance por la
velocidad de corte. Por tanto, para aumentar la productividad se han de establecer los
mayores niveles de estos factores, es decir, 0,8 mm/rev y 120 m/min. Con ellos, los
valores medios de Ra son de 0,74 um para el tipo de broca A y de 0,97 um para el tipo
B.

En lo que respecta a la segunda parte experimental, se ha estudiado el proceso de
retaladrado de la aleacion de magnesio AZ91D-F empleando diferentes parametros
operativos. En particular, brocas con distintos valores del angulo de punta y tipos de
recubrimiento. Su principal objetivo era estudiar su influencia en la calidad vy la
integridad superficial de los agujeros mecanizados. Se ha puesto de manifiesto la
complejidad de los fendmenos que afectan a las superficies obtenidas y se ha mostrado
gue estas necesitan varias variables para su estudio; ademads de variar conforme se va
avanzando en el proceso de retaladrado, afectando consecuentemente a la topologia 'y
rugosidad producidas.

Con el uso de brocas reafiladas es posible cumplir los requerimientos generales de
calidad establecidos para el sector, obteniéndose valores medios del Ra por debajo de
1,4 um. Adicionalmente, se han podido establecer las condiciones de las herramientas
y los parametros del proceso que permiten optimizar los valores de calidad e integridad
superficial obtenidos en el mecanizado.

Las caracteristicas de las brocas son fundamentales con relacién a la rugosidad
obtenida. El dngulo de punta y el tipo de recubrimiento son factores clave en los
resultados. En particular, el tipo de recubrimiento es el principal factor en cuanto a su
contribucion al Ra; obteniéndose menores valores de la rugosidad superficial al emplear
recubrimientos de TiN. Ademas, el angulo de punta resultd ser otro factor significativo,
presentando una respuesta de segundo orden. Concretamente, para el valor de 130° se
minimiza la rugosidad superficial. La profundidad desde la entrada del taladro era otro
factor significativo, empeorando la rugosidad conforme se avanzaba en la profundidad
del taladro.

Los resultados obtenidos en cuanto al Rz son similares a los del Ra, pero, en este
caso, habria que afadir que el avance mostréd un efecto significativo sobre este
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pardmetro, aumentando la rugosidad al aumentar el avance. Teniendo esto presente, la
combinacion de las diferentes condiciones de corte ensayadas en este estudio que
minimizan la rugosidad, con independencia del uso de lubricacién-refrigeracién, serian:
un angulo de punta de 130°, recubrimiento de TiN, y un avance de 0,4 mm/rev. Si se
quiere aumentar la productividad, el empleo de un avance de 0,8 mm/rev permite
obtener valores muy cercanos a los anteriores, tal como reflejan las combinaciones 1y
2 de la Tabla 4.19, empleando, para ello, la mitad de tiempo en las operaciones de
retaladrado.

Tabla 4.19. Combinacidn de las condiciones de corte de retaladrado que minimizan la rugosidad
(Table 4.19. Cutting parameters minimising roughness values).

N.° Y C f L Ra Rz H Tiempo
combinacion  (°) (mm/rev) (um)  (um)  (um) (s)
1 130 TiN 0,4 MQL/Seco 0,85 5,06 67,5 1,26
2 130 TiN 0,8 MQL /Seco 0,81 6,01 100 0,63
3 118 Sin 0,4 MaQL 1,02 6,54 25 1,26
4 118 TiN 0,4 Seco 0,60 3,47 525 1,26

En lo relativo a la altura de la rebaba obtenida, se mostré nuevamente la
relevancia de las caracteristicas de la herramienta, siendo el angulo de punta el principal
factor en cuanto a su contribucion. Pudieron observarse menores alturas de la rebaba
al emplear menores angulos de punta. Este mismo efecto se observéd al emplear brocas
con recubrimiento de TiN, que disminuyeron la rebaba respecto al uso de brocas sin
recubrimiento. Teniendo presente la optimizacion de la respuesta, tanto de la rugosidad
como de la altura de la rebaba, con el empleo de brocas con un angulo de punta de 118°
se consiguen reducciones considerables de la altura de la rebaba sin originar grandes
variaciones en la rugosidad. En la Tabla 4.19 se presentan las combinaciones 3 y 4 que
respectivamente obtienen la minima altura de la rebaba, y la respuesta optimizada de
la altura de la rebaba y la rugosidad.

Las imagenes macroscopicas mostraron tres zonas diferenciadas de las superficies
taladradas, las cuales han sido afectadas por distintos fendmenos con repercusién en la
topologia superficial. En la zona mds profunda del taladro, se muestran distintas marcas,
siendo predominantes las producidas por la herramienta en su movimiento de
retroceso. En las zonas intermedias y en las de menor profundidad predominan las
producidas en el movimiento de avance y hay también picaduras superficiales que
aumentan desde las zonas intermedias hacia las de menor profundidad en numero y
tamafio. Las marcas asociadas con el movimiento de retroceso de la herramienta se
relacionan con picos producidos por fenédmenos de deposicion o adhesiones vy las
picaduras con los valles o crateres asociados a fenédmeno de eliminaciéon o
desprendimiento.
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5.1 Conclusiones.

A lo largo del desarrollo de la presente Tesis, se ha ido dando forma a una serie de
resultados y conclusiones que han contribuido al conocimiento en relacién con las
operaciones de retaladrado de la aleacion de magnesio AZ91D-F y su aplicacién en
tareas de mantenimiento y/o reparacién de componentes del sector aeroespacial;
proporcionando informacion que es posible aprovechar de una manera practica en los
talleres que efectlan estas operaciones en la vida real.

De una forma paralela, al mismo tiempo que se han ido obteniendo estas
conclusiones, han ido surgiendo nuevas cuestiones. A algunas de ellas, se les ha
proporcionado respuesta parcialmente y, otras, no se han podido resolver; lo que ha
originado vias para futuros trabajos de investigacién y desarrollo.

5.1.1 Conclusiones generales.

A partir de los capitulos en los que se han tratado el Estado del Arte y la
Metodologia, ha sido posible la identificacion de las siguientes conclusiones de tipo
general:

e Lasaleaciones de magnesio presentan unas caracteristicas mecanicas especificas
que les permiten competir exitosamente con otros materiales estructurales. En
particular, en aplicaciones del sector aerondutico donde la reduccién de masa es
esencial. No obstante, presenta algunas restricciones en su uso; debido,
principalmente, a su limitada ductilidad, su baja resistencia a la corrosién o su
reducida conformabilidad a temperatura ambiente, por citar algunas entre las
mas importantes.

e Las propiedades de estas aleaciones estan fuertemente influenciadas por los
procesos primarios de conformado con los que han sido elaboradas. En su
mayoria, han sido producidas mediante fundicion a presion; perteneciendo a
este grupo la aleacién AZ91D-F, objeto de estudio en la presente investigacion.

e El mecanizado de las aleaciones de magnesio permite emplear altos valores de
los pardmetros de corte, obteniéndose muy buenos acabados superficiales.
Ademads, considerando que se producen bajos esfuerzos y desgaste en las
herramientas, y se generan virutas cortas, son reconocidas como de excelente
maquinabilidad; pudiéndose utilizar sin complicaciones en las operaciones de
mecanizado mds comunes, entre las que se encuentra el taladrado.

e Existen dos problemas principales asociados al mecanizado del magnesio. Por un
lado, el riesgo de ignicién de las virutas producidas cuando se alcanzan
temperaturas de 450°C; esencialmente cuando estan en forma de pequefas
particulas o polvo. Por otro lado, si se emplean taladrinas como fluidos de corte,
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se tiene el riesgo de formacién de hidrégeno al reaccionar con el agua, formando
atmosferas inflamables y potencialmente explosivas.

Se puede afirmar que, hoy en dia, todavia hay una falta de conocimiento a nivel
practico, acentuada en los talleres de mantenimiento y/o reparacién en los
cuales se enmarca el presente trabajo, sobre los pardmetros de corte mas
adecuados para efectuar las operaciones de mecanizado en las aleaciones de
magnesio, si se compara con otras mas usuales como las de aluminio o los
aceros.

Para cuantificar la rugosidad existen diversos tipos de parametros que evallan
el perfil obtenido, siendo el mas utilizado el Ra, pero, existen otros, como el Rz
o el RSm, que permiten compensar las limitaciones que presenta el Ra en ciertos
aspectos y complementar, asi, el andlisis topoldgico realizado.

La integridad superficial extiende el estudio mas alld de la topologia que
presentan las superficies mecanizadas, expandiéndose y abarcando las
transformaciones metallrgicas que se producen, las variaciones en las
propiedades mecdnicas o las deformaciones sufridas. Estas alteraciones tienen
gran relevancia puesto que determinan, de manera importante, el
comportamiento y la vida en servicio de los componentes.

Es esencial establecer los pardmetros de mecanizado de los componentes ya
que, ademas de determinar la precision dimensional y la rugosidad superficial
obtenidas, tienen una marcada influencia sobre otros aspectos de la integridad
superficial y, con ello, inciden de manera directa en el desempefiio de las piezas
mecanizadas.

La utilizacién del método estadistico del ANOVA posibilita tratar y cuantificar la
influencia de los factores considerados, sus interacciones y los niveles ensayados
sobre la variable de estudio; permitiendo identificar aquellos cuya influencia es
estadisticamente significativa.

Para un estudio mdas completo de la integridad superficial obtenida en
operaciones de mecanizado, es posible complementar los datos de la rugosidad
superficial obtenida con distintos pardmetros mediante otros métodos. Entre
ellos se encuentran la macro y micrografia dptica, la obtencién de imagenes en
3D mediante la técnica EDF y la realizacion de ensayos de microdureza;
evaluando estos ultimos la variacién de la dureza conforme se aumenta la
separacion respecto a la superficie mecanizada.
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5.1.2 Conclusiones particulares.

En la primera fase experimental, se planteé como objetivo determinar si era

factible realizar las operaciones de retaladrado, cumpliendo los requisitos generales de
calidad superficial establecidos para el sector aerondutico, y estudiar la influencia de los
principales pardmetros operativos sobre la rugosidad obtenida en la superficie
taladrada; realizando estas operaciones de forma segura y medioambientalmente
sostenible. Las conclusiones de tipo particular extraidas de los resultados de la primera
fase experimental son las que a continuacidn se indican:

Se confirma que es posible realizar las operaciones de retaladrado de la aleacién
de magnesio AZ91D-F en el marco prefijado de procesos de mantenimiento y/o
reparacion de componentes del sector aerondutico, de forma segura y
respetuosa con el medio ambiente, manteniendo la calidad superficial en el
margen establecido para dicho sector. Esto es, manteniendo los valores de Ra
entre 0,8 umy 1,6 um.

El factor mas determinante en cuanto a su influencia en el Ra es el tipo de
herramienta empleado, obteniéndose una mejor calidad superficial cuando se
emplean brocas tipo B, las cuales poseen un angulo de punta de 135° respecto a
aquellas que emplean un valor del dngulo de 118°.

Las interacciones del diametro de la broca con el avance y con la velocidad de
corte, influyen en la rugosidad. Entre los avances ensayados, el valor de 0,4
mm/rev, obtuvo la mayor rugosidad al emplear una broca de didametro 7 mm,
obteniendo la menor rugosidad al emplear la de 7,5 mm. En relacién con la
velocidad de avance, su aumento origind menores rugosidades, al emplear
brocas de 7 mm, obteniendo mayores valores del Ra cuando su didmetro era de
7,5 mm.

Contrariamente a lo que cabria esperar, en el margen de valores del avance
empleados, de 0,2 mm/rev a 0,8 mm/rev, el avance no influye significativamente
en los valores de rugosidad obtenidos.

Se puede considerar que la rugosidad superficial se mantiene constante alo largo
de la profundidad del taladro, al no haber obtenido esta variable significancia
estadistica.

Es posible maximizar la productividad de las operaciones manteniendo los
requerimientos de calidad, para lo cual se emplearia un avance de 0,8 mm/revy
una velocidad de corte de 120 m/min; obteniéndose unos valores medios de Ra
de 0,74 um en las brocas tipo A con un angulo de punta de 118° y, de 0,97 um,
para las de tipo B provista de un angulo de punta de 135°.

En la segunda fase experimental se incorporaron los resultados obtenidos en la

primera fase de los ensayos. Basandose en los resultados anteriores, se planted
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investigar la influencia de las caracteristicas de las brocas empleadas en la integridad
superficial; tal y como se hace, normalmente, con las operaciones de reparacion y/o
mantenimiento en los talleres de mecanizado. Esto es, con herramientas reafiladas para
regenerar el filo de corte. A continuacidn, se especifican las conclusiones particulares
relativas a la segunda parte experimental desarrollada.

e El empleo de brocas reafiladas, en el margen de las condiciones operativas
utilizadas, ha mostrado su capacidad para obtener rugosidades superficiales
inferiores al maximo establecido en los estandares (0,8 um < Ra < 1,6 um),
manteniéndose los valores medios del Ra inferiores a 1,4 um.

e Se ha confirmado y reforzado la idea de que los tipos de herramienta tienen una
importancia crucial en las caracteristicas obtenidas en las superficies
retaladradas; mostrando influencia significativa tanto el angulo de punta como
el tipo de recubrimiento sobre la rugosidad obtenida.

e El tipo de recubrimiento es el principal factor en cuanto a su contribucién a la
rugosidad obtenida; logrando menores valores de Ra al emplear recubrimiento
de TiN respecto a las brocas sin recubrir. Concretamente, se pasa de un valor de
1,03 um a 0,86 pum como media en el Ra, y de 7,78 um a 6,03 um en el Rz.

e El angulo de punta mostrd una respuesta de segundo orden; presentando un
minimo de rugosidad en el valor de 130°. No obstante, este comportamiento
variaba segun se emplease recubrimiento de TiN o no.

e Los valores de rugosidad obtenidos en el parametro Rz mostraron tendencias
similares a los del Ra. Ademas, se vio que el avance tenia en él una influencia
significativa; aumentando los valores del Rz cuando se incrementaba su cuantia.

e En relacidon con la altura de la rebaba, las caracteristicas de las herramientas
mostraron influencia. El angulo de punta de las brocas fue el principal factor;
produciendo menores alturas de las rebabas cuando se empleaban menores
valores del angulo de punta. Asimismo, el tipo de recubrimiento empleado fue
significativo también; de tal forma que el empleo de recubrimiento de TiN
produjo menores rebabas en relacién con el empleo de brocas sin recubrimiento.

e Lasimagenes macroscopicas de las superficies taladradas pusieron de manifiesto
tres zonas diferenciadas. La mas profunda presentaba marcas producidas por la
herramienta en el movimiento de retroceso. En la central y en la de menos
profundidad, las marcas eran de los movimientos de retroceso y avance;
tendiendo el ultimo tipo a prevalecer cuando la posicidon era mas cercana a la
entrada del agujero, tendencia compartida con las picaduras equiaxiales que
aparecian en la superficie.

e Se ha mostrado una relacidén entre las picaduras de la superficie con los valores
de rugosidad obtenidos y, de igual manera, con las caracteristicas de las
herramientas empleadas.
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e El empleo de la técnica de EDF ha permitido analizar los fendmenos topoldgicos
de las superficies, relacionandolos con procesos de arranque de material y con
los de tipo adhesivo.

e El perfil de microdureza mostrd la relacién existente entre el endurecimiento
superficial producido con los pardmetros del proceso empleado y, también,
permitid establecer una relacién entre la disminucién del aumento de dureza
conforme se separaba de la superficie taladrada en la direccién radial.

e Se han podido establecer los pardmetros operativos que optimizaban la
respuesta del sistema minimizando la rugosidad obtenida, aumentando la
productividad o reduciendo la altura de las rebabas producidas, de tal manera
gue se permite establecer las condiciones de retaladrado que optimizaban el
proceso en funcion de las prioridades de la tarea concreta de que se tratase.

Considerando el enfoque practico y al marco establecido en operaciones de
mantenimiento y/o reparacién de componentes en el sector aeroespacial, se han
establecido reglas y consejos practicos permitiendo un amplio margen en la seleccién
de los parametros del proceso en funcion de los condicionantes de la situacién. De tal
manera que es posible maximizar ciertos aspectos como la rugosidad, la altura de la
rebaba o la productividad; manteniendo los requisitos de calidad establecidos vy
realizando estas operaciones de forma segura y medioambientalmente sostenible.

Realizando una valoracidn global de las conclusiones extraidas del desarrollo de
esta Tesis se puede afirmar que los procesos de retaladrado de aleaciones de magnesio,
en los margenes de los parametros operativos empleados, se muestran como altamente
complejos. En las caracteristicas de las superficies obtenidas intervienen varios de
factores como: los parametros operativos, las propiedades metalograficas de las
aleaciones, entre las que se encuentra la presencia de fase eutéctica, cuya presencia
afecta en gran manera a la maquinabilidad y a la formacidn de adhesiones en la
herramienta, destacando entre todas ellas las caracteristicas de las herramientas
empleadas.

De la complejidad de estos procesos han surgido también nuevas cuestiones que
no ha sido posible abordar en este trabajo, por limitaciones en el tiempo y en los
recursos, pero que han ido alimentando nuevas vias de trabajo y desarrollos futuros.
Estos pueden, por un lado, dar lugar a nuevas investigaciones y, por otro, seguir dando
pautas en la mejora de los resultados obtenidos en el mecanizado de las aleaciones de
magnesio; permitiendo un mayor uso de las mismas que reviertan en mejoras para la
sociedad en general. Estos desarrollos pasan a concretarse en el siguiente apartado.

158



Capitulo 5. Conclusiones y desarrollos futuros

5.2 Desarrollos futuros.

Se van a indicar a continuacidén, algunos desarrollos futuros que permitirdn
profundizar en el conocimiento de las operaciones de mecanizado de aleaciones de
magnesio y/o dar respuesta a algunos de los interrogantes surgidos durante la
elaboracién de la Tesis. Se relacionan a continuacién algunos de estos desarrollos:

e En el presente trabajo se ha puesto de manifiesto la transcendencia de la
presencia de eutéctico que afecta a la maquinabilidad de las aleaciones de
magnesio. Fundamentalmente, en cuanto a la aparicién de los fendmenos
adhesivos determinados por el reblandecimiento producido por esta fase
metalografica. Por ello, dada la importancia de estos fendmenos, se plantea la
posibilidad de evaluar la temperatura alcanzada en el mecanizado mediante
técnicas termograficas y relacionarla con la formacién de adhesiones vy, estas,
con la topologia a nivel micro y macroscopico de las superficies obtenidas.

e Relacionado con lo anterior, seria interesante corroborar las hipdtesis
planteadas acerca del origen de las picaduras y las marcas dejadas por la
herramienta en los movimientos de avance y retroceso mostradas en las
imagenes microscopicas y en 3D de las superficies taladradas. Para ello, se
plantea la posibilidad de realizar nuevos ensayos que permitan analizar la
composicién quimica de las zonas de interés a escala microscépica; pudiéndose
emplear microscopia electrdnica de barrido con difraccién de energia de rayos
X.

e Debido a la baja profundidad de corte empleada en el retaladrado, de solo 125
um, las virutas producidas han sido de pequeno tamafo (particulas o polvo).
Estas, parecen afectar las superficies producidas. Por ello, se plantea, como
posible desarrollo futuro, la realizacion de nuevos ensayos que permitan
investigar este fenédmeno. En particular, algin método que posibilite una mejor
eliminacidn de las particulas producidas, como puede ser mediante la realizacién
de agujeros pasantes, en vez de ciegos, o el empleo de brocas con canal de
lubricacion interna, que permita el empleo de lubricacién MQL o con aire
comprimido, que, si bien su empleo tendria bajo efecto refrigerante, si que
favoreceria la eliminacion de las particulas producidas.

e Los modelos desarrollados mediante el ANOVA han explicado solo una parte de
la variabilidad observada. Esto permitiria abrir una nueva linea de investigacién
gue abordase la identificacion de otros factores que podrian tener influencia
significativa sobre la rugosidad de las superficies taladradas. De esta manera, se
plantea el estudio de nuevos factores como pueden ser la influencia del tipo de
movimiento en el retroceso de la herramienta vy, los pardmetros empleados, o,
el descentramiento que conlleva el uso de pinzas portabrocas usualmente
empleadas en estas operaciones.
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Anexo 1. Valores individuales y media del Ra de la primera fase experimental, para las dos profundidades de medicion en los 4 puntos
separados angularmente 90°.

Ensayo ) f Y D BP TP
[m/min] | [mm/rev] [°] [mm] Rao- | Rago- | Raiso° | Razzo- Ra Rao- Rago- Raiso° Razz0° Ra
1 120 0,4 118 7 0,62 0,58 | 082 | 0,64 0,67 0,73 0,46 0,76 0,62 0,64
2 120 0,8 135 7 0,48 | 0,49 | 0,34 | 0,60 0,48 0,61 0,37 0,92 0,59 0,62
3 60 0,8 135 7 0,56 0,73 | 0,49 | 0,49 0,57 0,70 0,67 0,96 0,65 0,75
4 60 0,8 118 7 0,710,611 | 0,67 | 0,72 0,68 0,66 0,46 0,50 1,65 0,82
5 120 0,4 135 7 0,34 0,52 | 0,61 | 0,75 0,56 1,42 0,39 1,59 0,67 1,02
6 60 0,2 135 7 0,63|0,51 | 0,74 | 0,56 0,61 0,40 0,53 0,79 0,61 0,58
7 120 0,4 135 7 0,33 /090 | 1,06 | 0,66 0,74 1,09 0,53 0,91 0,64 0,79
8 120 0,2 135 7 0,46 | 0,38 | 0,51 | 0,54 0,47 0,60 0,73 0,66 0,75 0,69
9 60 0,2 118 7 246 | 1,52 | 1,62 | 1,45 1,76 3,28 0,47 1,82 1,27 1,71
10 60 0,8 118 7 0,410,712 | 1,17 | 1,31 0,90 0,46 0,57 0,40 1,52 0,74
11 60 0,4 135 7 0,62|043 | 0,89 | 0,60 0,64 0,30 0,29 0,96 0,77 0,58
12 60 0,8 135 7 0,41|088 | 0,72 | 0,85 0,72 0,88 0,60 0,87 0,64 0,75
13 120 0,4 118 7 0,86 | 1,11 | 3,80 | 1,06 1,71 1,08 1,32 1,70 0,70 1,20
14 60 0,2 135 7 0,371 064 | 0,86 | 0,82 0,67 0,75 0,48 1,31 0,54 0,77
15 60 0,4 135 7 0,52 1087 | 0,86 | 1,04 0,82 1,26 0,41 1,59 0,61 0,97
16 120 0,8 118 7 0,320,553 | 0,79 | 0,99 0,66 0,85 0,88 0,55 0,59 0,72
17 120 0,8 135 7 0,59 | 1,02 | 0,72 | 0,64 0,74 0,77 0,91 0,91 0,63 0,81
18 120 0,2 135 7 0,32/080 | 0,86 | 0,81 0,70 0,53 0,70 0,49 0,61 0,58
19 60 0,4 118 7 1,05| 1,84 | 1,04 | 1,14 1,27 0,68 0,72 0,85 0,92 0,79
20 120 0,8 118 7 0,30 | 0,37 | 0,56 | 0,64 0,47 0,61 0,71 0,43 0,68 0,61
21 120 0,2 118 7 0,71 1,17 | 1,01 | 0,59 0,87 0,59 0,51 0,69 0,68 0,62
22 60 0,2 118 7 1,00 | 0,68 | 1,09 | 0,65 0,86 1,08 0,53 0,79 0,71 0,78
23 60 0,4 118 7 0,60 1,13 | 2,26 | 0,52 1,13 0,89 1,00 1,71 0,64 1,06
24 120 0,2 118 7 0,46 | 1,50 | 1,45 | 0,90 1,08 1,27 0,40 1,10 0,37 0,79
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Orden S f Y D BP TP
Corrida | [m/min] | [mm/rev] | [°] [mm] | Rao- | Rase: | Raiso | Razzor Ra Rao: Raso- Raiso- | Razzo- Ra
25 120 0,4 118 7,5 1,10 1,31 | 0,94 | 0,66 1,00 0,76 1,22 0,80 0,76 0,89
26 120 0,8 135 7,5 069|091 0,71 | 0,55 0,72 0,95 0,98 0,63 0,53 0,77
27 60 0,8 135 7,5 0,70 082 | 0,40 | 0,53 0,61 0,56 0,57 0,55 0,49 0,54
28 60 0,8 118 7,5 0,68 055 | 0,81 | 0,60 0,66 0,68 0,74 0,45 0,90 0,69
29 120 0,4 135 7,5 095|050 | 1,17 | 1,21 0,96 0,45 0,70 0,50 0,40 0,51
30 60 0,2 135 7,5 0,07 053 | 0,50 | 0,43 0,38 0,52 0,84 0,92 0,71 0,75
31 120 0,4 135 7,5 0,46 | 0,60 | 0,63 | 0,48 0,54 0,50 0,90 0,68 0,85 0,73
32 120 0,2 135 7,5 0,69 1,07 | 1,00 | 0,58 0,84 0,82 0,57 0,40 0,60 0,60
33 60 0,2 118 7,5 0,65| 0,41 | 0,51 0,71 0,57 0,59 0,48 0,37 0,46 0,48
34 60 0,8 118 7,5 1,10 | 1,30 | 1,30 0,90 1,15 0,76 1,90 1,30 1,02 1,25
35 60 0,4 135 7,5 0,88 | 0,64 | 0,55 0,62 0,67 0,53 0,70 0,79 0,71 0,68
36 60 0,8 135 7,5 0,37 | 0,52 | 0,58 0,50 0,49 0,36 0,64 0,49 0,44 0,48
37 120 0,4 118 7,5 0,510,779 | 0,74 | 0,70 0,69 0,76 1,22 0,41 0,61 0,75
38 60 0,2 135 7,5 0,60 0,77 | 0,79 | 1,04 0,80 0,54 0,73 0,59 0,40 0,57
39 60 0,4 135 7,5 0,60| 0,29 | 0,36 | 0,39 0,41 0,32 0,41 0,40 0,38 0,38
40 120 0,8 118 7,5 1,20 | 1,25 | 1,23 0,90 1,15 0,98 1,20 1,16 1,13 1,12
41 120 0,8 135 7,5 0,41 | 0,96 | 0,94 0,96 0,82 0,77 0,99 1,52 0,69 0,99
42 120 0,2 135 7,5 0,60 | 0,53 | 0,74 0,57 0,61 0,72 0,66 0,90 0,50 0,70
43 60 0,4 118 7,5 0,44 | 0,36 | 0,63 0,84 0,57 0,60 0,42 0,53 0,52 0,52
44 120 0,8 118 7,5 1,70 | 1,56 | 0,99 1,51 1,44 1,54 1,38 1,80 1,63 1,59
45 120 0,2 118 7,5 069|087 | 1,38 | 1,10 1,01 1,06 0,85 0,64 0,63 0,80
46 60 0,2 118 7,5 0,80| 083 | 1,00 | 0,52 0,79 1,13 1,05 0,61 0,50 0,82
47 60 0,4 118 7,5 041,079 | 0,76 | 0,90 0,72 0,61 0,55 0,83 0,70 0,67
48 120 0,2 118 7,5 1,20 | 1,58 | 3,20 | 2,27 2,06 2,71 3,27 2,39 1,60 2,49
S=velocidad de corte; f= avance; Y= dngulo de punta; f= avance; D= didmetro, Profundidades de medicion BPy TP,
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ANEXO Il. Mediciones individuales de Ra de la segunda fase
experimental
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Anexo 2. Valores individuales y media del Ra de la segunda fase experimental, para las dos profundidades de medicidon en los 4 puntos

separados angularmente 90°.

Y C f L BP TP
Ensayo

() (mm/rev) Rao- | Raso° | Raiso° | Razzo- Ra Rao- Raso> | Raisoe | Razzo- Ra
1 130 TiN 0,4 Seco 0,90 0,69 0,90 0,68 0,79 0,83 0,69 0,80 0,94 0,82
2 118 Sin 0,4 Seco 1,11 1,03 0,78 1,00 0,98 1,28 0,99 0,80 1,13 1,05
3 130 Sin 0,8 Seco 1,12 0,62 1,20 1,17 1,03 0,76 1,06 0,70 1,06 0,90
4 118 TiN 0,4 Seco 0,93 0,62 0,43 0,62 0,65 0,61 0,47 0,56 0,56 0,55
5 140 Sin 0,4 Seco 0,75 1,25 1,07 1,33 1,10 1,02 0,90 0,88 0,91 0,93
6 130 Sin 0,4 Seco 1,22 1,30 0,97 0,83 1,08 0,93 1,26 0,80 1,11 1,03
7 140 TiN 0,8 Seco 1,00 0,88 0,76 0,88 0,88 0,88 0,74 0,90 0,90 0,86
8 118 TiN 0,8 Seco 1,20 1,00 1,31 1,20 1,18 0,76 0,41 0,50 0,86 0,63
9 130 TiN 0,8 Seco 0,79 0,76 0,90 0,81 0,82 0,56 0,61 0,47 0,73 0,59
10 118 Sin 0,8 Seco 0,99 1,51 1,08 1,44 1,26 0,89 1,14 1,15 1,38 1,14
11 140 TiN 0,4 Seco 0,76 1,07 0,86 0,93 0,91 0,65 0,80 0,65 0,99 0,77
12 140 Sin 0,8 Seco 0,90 1,63 0,70 1,64 1,22 1,06 1,10 1,08 1,03 1,07
13 140 Sin 0,4 MQL 0,71 0,87 0,86 1,00 0,86 1,52 1,01 1,26 1,63 1,36
14 118 Sin 0,8 MQL 1,10 0,76 1,03 1,09 1,00 0,90 1,35 1,50 1,10 1,21
15 140 TiN 0,8 MQL 0,30 1,04 0,80 0,85 0,75 0,58 0,79 0,90 1,15 0,86
16 130 Sin 0,8 MQL 0,35 1,10 0,60 0,70 0,69 0,70 0,76 0,55 0,70 0,68
17 118 Sin 0,4 MQL 0,93 0,99 1,62 1,20 1,19 1,43 0,70 0,90 0,97 1,00
18 130 TiN 0,4 MQL 1,20 0,77 0,97 0,89 0,96 0,90 0,60 0,91 0,90 0,83
19 118 TiN 0,4 mMaL | 1,56 | 1,45 | 1,13 | 1,22 | 1,34 | 1,22 | 1,18 | 1,22 | 1,50 | 1,28
20 140 Sin 0,8 MQL 1,13 1,39 0,82 1,29 1,16 0,95 0,86 0,77 1,04 0,91
21 130 TiN 0,8 MQL 1,30 1,20 0,47 1,37 1,09 0,55 0,72 0,97 0,68 0,73
22 118 TiN 0,8 MQL 0,91 0,77 0,92 1,30 0,98 1,01 0,89 0,76 1,22 0,97
23 130 Sin 0,4 MQL 1,23 1,09 0,49 0,93 0,94 1,04 1,09 0,67 1,01 0,95
24 140 TiN 0,4 MQL 0,79 0,50 0,91 0,86 0,77 0,55 0,57 0,46 0,75 0,58

Y= angulo de punta; f= avance; C=tipo de recubrimiento; L=tipo de lubricacion, Profundidades de medicién BPy TP,
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ANEXO Ill. Mediciones individuales de Rz de la segunda fase
experimental
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Anexo 3. Valores individuales y media del Rz de la segunda fase experimental, para las dos profundidades de medicion en los 4 puntos separados
angularmente 90°.

Y C f L BP TP
Ensayo
(°) (mm/rev) Rzo- Rzgo° | Rzigso° | Rz270° Rz Rzo° Rzoo° | Rzigo° | Rz270° Rz

1 130 TiN 0,4 Seco 5,00 4,14 4,79 4,24 4,54 4,46 4,19 5,30 5,37 4,83
2 118 Sin 0,4 Seco 8,41 7,32 5,38 6,54 6,91 7,43 5,80 5,00 6,48 6,18
3 130 Sin 0,8 Seco 9,94 5,71 11,58 | 11,96 9,80 7,64 10,22 7,50 9,89 8,81
4 118 TiN 0,4 Seco 5,47 3,42 2,84 3,48 3,80 3,61 2,82 2,82 3,29 3,14
5 140 Sin 0,4 Seco 7,55 7,42 8,69 7,54 7,80 6,49 7,11 5,78 7,71 6,77
6 130 Sin 0,4 Seco 9,43 8,00 9,09 5,83 8,09 5,37 8,45 5,60 7,44 6,72
7 140 TiN 0,8 Seco 7,50 6,07 4,75 5,55 5,97 6,17 5,50 5,40 5,60 5,67
8 118 TiN 0,8 Seco 8,30 5,90 7,13 10,90 8,06 4,38 2,94 3,10 4,61 3,76
9 130 TiN 0,8 Seco 4,40 5,01 5,23 3,88 4,63 3,72 3,94 3,14 5,02 3,96
10 118 Sin 0,8 Seco 7,82 10,03 8,44 8,90 8,80 8,40 8,29 7,39 8,09 8,04
11 140 TiN 0,4 Seco 7,19 9,04 8,47 7,91 8,15 7,18 7,26 6,00 8,50 7,24
12 140 Sin 0,8 Seco 6,80 14,00 6,30 11,26 9,59 9,85 9,60 10,36 9,26 9,77
13 140 Sin 0,4 MaQL 6,18 7,68 6,48 6,90 6,81 9,24 6,60 6,45 9,06 7,84
14 118 Sin 0,8 MaQL 8,80 6,71 8,56 8,82 8,22 6,00 10,15 8,69 8,55 8,35
15 140 TiN 0,8 MQL 1,98 7,53 5,50 5,48 5,12 3,83 5,96 7,26 8,55 6,40
16 130 Sin 0,8 MQL 2,90 7,70 4,10 4,40 4,78 4,80 8,82 4,78 5,71 6,03
17 118 Sin 0,4 MaQL 6,09 7,20 8,51 6,80 7,15 9,00 4,79 5,90 5,76 6,36
18 130 TiN 0,4 MaQL 6,40 5,14 6,30 4,58 5,61 5,48 4,30 5,56 5,70 5,26
19 118 TiN 0,4 MQL 11,95 | 10,61 7,94 10,84 | 10,34 | 10,05 9,37 8,47 9,76 9,41
20 140 Sin 0,8 MQL 10,44 | 12,20 8,59 11,04 | 10,57 8,81 9,04 8,39 9,85 9,02
21 130 TiN 0,8 MaQL 7,30 9,50 3,60 10,61 7,75 5,07 8,17 9,38 7,27 7,47
22 118 TiN 0,8 MaQL 5,96 6,00 5,18 9,58 6,68 6,96 6,31 4,67 6,96 6,23
23 130 Sin 0,4 MQL 9,17 7,30 3,64 8,45 7,14 7,22 8,06 5,34 7,95 7,14
24 140 TiN 0,4 MQL 6,09 5,00 5,32 6,28 5,67 5,07 5,20 3,07 7,24 5,15

Y= angulo de punta; f= avance; C=tipo de recubrimiento; L=tipo de lubricacion, Profundidades de medicién BPy TP,
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ANEXO IV. Mediciones individuales de RSm de la segunda fase
experimental.
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Anexo 4. Valores individuales y media del RSm de la segunda fase experimental, para las dos profundidades de medicién en los 4

puntos separados angularmente 90°.

Y Cc f L BP TP
Ensayo o

(°) (mm/rev) RSmo- | RSmgos | RSmisoe | RSmzz0-| RSm | RSmoe | RSmoge | RSmisoe | RSmzz0-| RSm
1 130 TiN 0,4 Seco | 223,20 | 256,00 | 311,60 | 243,10 | 258,47 | 239,00 | 300,50 | 283,90 | 222,20 | 261,40
2 118 Sin 0,4 Seco | 325,30 | 230,20 | 337,10 | 258,80 | 287,85 | 371,90 | 308,80 | 194,80 | 289,70 | 291,30
3 130 Sin 0,8 Seco | 145,30 | 281,20 | 320,20 | 372,00 | 279,67 | 146,90 | 205,50 | 182,80 | 481,50 | 254,17
4 118 TiN 0,4 Seco | 304,90 | 248,90 | 285,10 | 192,40 | 257,82 | 185,80 | 174,50 | 184,90 | 193,70 | 184,72
5 140 Sin 0,4 Seco | 159,20 | 325,80 | 210,30 | 262,20 | 239,37 | 187,60 | 192,80 | 194,10 | 262,10 | 209,15
6 130 Sin 0,4 Seco | 281,00 | 363,10 | 211,10 | 172,20 | 256,85 | 374,50 | 250,60 | 253,70 | 257,70 | 284,12
7 140 TiN 0,8 Seco | 400,00 | 235,40 | 285,00 | 376,10 | 324,12 | 242,60 | 309,00 | 245,10 | 280,50 | 269,30
8 118 TiN 0,8 Seco | 314,80 | 249,50 | 281,10 | 633,30 | 369,67 | 220,30 | 240,80 | 262,30 | 194,80 | 229,55
9 130 TiN 0,8 Seco | 169,10 | 214,00 | 206,20 | 300,60 | 222,47 | 206,90 | 191,60 | 198,80 | 215,20 | 203,12
10 118 Sin 0,8 Seco | 258,70 | 369,40 | 213,20 | 351,10 | 298,10 | 373,10 | 198,00 | 212,80 | 228,40 | 253,07
11 140 TiN 0,4 Seco | 268,70 | 463,90 | 263,00 | 398,50 | 348,52 | 252,60 | 227,30 | 234,60 | 388,20 | 275,67
12 140 Sin 0,8 Seco | 121,40 | 516,90 | 156,20 | 557,50 | 338,00 | 309,90 | 253,40 | 419,70 | 124,40 | 276,85
13 140 Sin 0,4 MQL | 282,40 | 125,70 | 159,80 | 277,40 | 211,32 | 185,90 | 240,60 | 142,60 | 325,00 | 223,52
14 118 Sin 0,8 MQL | 169,40 | 377,10 | 205,30 | 245,40 | 249,30 | 165,70 | 264,90 | 219,90 | 212,10 | 215,65
15 140 TiN 0,8 MQL | 109,40 | 156,50 | 256,60 | 286,40 | 202,22 | 135,50 | 243,50 | 170,20 | 340,90 | 222,52
16 130 Sin 0,8 MaL | 178,70 | 126,10 | 135,80 | 132,80 | 143,35 | 203,70 | 181,50 | 118,20 | 188,20 | 172,90
17 118 Sin 0,4 MQL | 159,80 | 133,20 | 289,10 | 161,30 | 185,85 | 171,70 | 113,50 | 133,60 | 130,70 | 137,37
18 130 TiN 0,4 mMQL | 138,60 | 161,80 | 150,30 | 121,90 | 143,15 | 123,10 | 154,50 | 180,80 | 142,90 | 150,32
19 118 TiN 0,4 MQL | 195,00 | 214,70 | 197,20 | 407,40 | 253,57 | 121,70 | 145,90 | 185,40 | 196,40 | 162,35
20 140 Sin 0,8 MQL | 125,00 | 170,40 | 160,80 | 110,90 | 141,77 | 195,90 | 156,50 | 128,70 | 138,80 | 154,97
21 130 TiN 0,8 MQL | 384,10 | 272,10 | 163,90 | 282,50 | 275,65 | 330,50 | 213,30 | 231,00 | 297,00 | 267,95
22 118 TiN 0,8 MaL | 307,30 | 332,10 | 212,00 | 236,00 | 271,85 | 362,40 | 391,50 | 274,30 | 210,70 | 309,72
23 130 Sin 0,4 MQL | 151,00 | 154,20 | 182,50 | 224,20 | 177,97 | 132,40 | 195,00 | 297,70 | 292,90 | 229,50
24 140 TiN 0,4 MQL | 215,40 | 146,40 | 301,40 | 170,60 | 208,45 | 330,50 | 142,10 | 178,30 | 204,60 | 213,87

Y= 4ngulo de punta; f= avance; C=tipo de recubrimiento; L=tipo de lubricacién, Profundidades de medicién BPy TP,
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Anexos

ANEXO V. Modelo reducido de parametros de rugosidad de la
segunda fase experimental.
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Modelo reducido de regresion para el Ra.

Factores y niveles.

Factor Niveles Valores Efectos
Y (°) 3 118; 130; 140 g
C 2 TiN; Sin o
f(mm/rev) 2 0,4;0,8 f
L 2 Sin; MQL I
MD 2 BP; TP m
Andlisis de la varianza.
Fuente GL [SC Ajust. |MC Ajust. [Valor F |Valor p
Y(°) 2 | 0,19645 | 0,09822 4,38 | 0,020
C 1 | 0,35621 | 0,35621 | 15,90 | 0,000
MD 1 | 0,07521 | 0,07521 3,36 | 0,075
Y (°)*L 2 | 0,14808 | 0,07404 3,30 | 0,048
C*L 1 |0,13230 | 0,13230 5,91 | 0,020
f(mm/rev)*L 1 | 0,07922 | 0,07922 3,54 | 0,068
Y (°)*C*L 2 | 0,15223 | 0,07612 3,40 | 0,044
Error 37 | 0,82892 | 0,02240
Total 47 | 1,96861

Ecuacion de regresién.

Rajjiy = p+gi + ¢ +my + gly + cly + flim+gcli + €

Parametros de estimacion del modelo

Simbolo | Parametro valor Simbolo | Parametro valor
g: 118° 0,0820 cl22 TiN * MQL 0,0525
gz 130° -0,0741 mliz 0,4 mm/rev*Seco | -0,0406
C2 TiN -0,0861 gcliiz 118° *Sin*Seco 0,0466
ms TP -0,0396 gclri1 130° *Sin * Seco 0,0325
gli1 118° * Seco | -0,0778 u término 0,9425
gl 130° * Seco 0,0293 independiente
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Grafica de los residuos.
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Anexos

Modelo reducido de regresién para el Rz.

Factores y niveles.

Factor Niveles |Valores Efectos
Y (°) 3 118; 130; 140 g
C 2 TiN; Sin C
f(mm/rev) 2 0,4;0,8 f
L 2 Sin; MQL I
Analisis de la varianza.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F |Valor p
Y(°) 2 7,097 3,548 2,72 | 0,080
C 1 36,510 36,510 28,01 | 0,000
f(mm/rev) 1 4,955 4,955 3,80 | 0,060
Y (°)*L 2 11,667 5,834 4,48 | 0,019
C*f (mm/rev) 1 6,979 6,979 5,35 | 0,027
C*L 1 13,248 13,248 10,17 | 0,003

Y(°)*C*f (mm/rev) 2 8,689 4,345 3,33 | 0,048

Y (°)*C*L 2 17,053 8,527 6,54 | 0,004

Y(°)*f (mm/rev)*L 2 9,189 4,595 3,53 | 0,041

Error 33 | 43,009 1,303

Total 47 | 158,397

Ecuacion de regresién.

Rajjuy = pu+ gi + ¢+ fin + glu + cfim + cly+gcfijm + gclii+9f limi + Eijra

Parametros de estimacion del modelo.

Simbolo Parametro valor | Simbolo Parametro valor
g1 118° 0,057 | gcfizz | 118° * TiN * 0,4 mm/rev | 0,167
gz 130° -0,497 gcfzor | 130° * TiN * 0,4 mm/rev | -0,584
2 TiN -0,872 gclizz 118° * TIN * MQL 0,334
f1 0,4 mm/rev -0,0321 | gclazz 130° * TIN * MQL 0,503
gliz 118° * MQL 0,681 ofl112 118°*0,4 mm/rev*MQL | 0,569
gl 130° * MQL -0,210 gflzi2 130°*0,4 mm/rev*MQL | -0,073
cf22 TiN * 0,4 mm/rev | 0,381 " Término 6,906
clzz TiN * MQL 0,525 independiente
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— Grafica de los residuos.
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Anexos

Modelo reducido de regresion para el RSm.

- Factores y niveles.

Factor Niveles Valores Efectos
Y (%) 3 118; 130; 140 g
C 2 TiN; Sin C
f(mm/rev) 2 0,4;0,8 f
L 2 Sin; MQL [
— Andlisis de la varianza.
Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F |Valor p
L 49939 49939 25,29 | 0,000
Y*f*L 10241 5121 2,59 0,086
C*f*L 7636 7636 3,87 | 0,056
Error 43 84904 1975
Total 47 152720
- Ecuacién de regresion.
Rajjiy = p+ U+ gfligu + fljmi + €ijua
— Parametros de estimacion del modelo
Simbolo Parametro valor | Simbolo Parametro valor
I> MQL -32,26 cfl212 TiN*0,4 mm/rev*MQL | -12,61
gfli2 | 118°* 0,4 mm/rev*MQL | -7,67 L
H termino 237'47
gflz12 130° * 0,4 mm/rev¥*MQL | -12,77 independiente
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Grafica de los residuos.
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