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RESUMEN

A continuacion, se presenta el Trabajo de Fin de Master, que esta fundamentado en
el analisis del mecanizado abrasivos de CMC (compuestos de matriz ceramica),
desarrollada en el curso 2020-2021.

Los CMC (compuesto de matriz ceramica) son materiales que existen ya muchos
afos, pero debido al alto precio que tienen no se habia incentivado el uso de estos
materiales y mucho menos su investigacion. Con la necesidad actual que existe de
buscar materiales que tengan mejor comportamiento al desgaste, fatiga, resistencia
a la temperatura, entre otras propiedades, ya que estas propiedades mecanicas de
los materiales son fundamentales para el desarrollo de piezas mas ligeros y sobre
todo mas resistente. Todo lo antes mencionado ha hecho que estos materiales
entren a la carrera aeroespacial y de la automocion predominantemente. En el
campo de la aeronautica esta en amplio desarrollo el uso de materiales de matiz
ceramica primero que todo por el poco peso que aportan al fuselaje y su gran
resistencia, como también a partes de la turbina del avién donde existe alta
temperatura y presion. Por otro lado, también tenemos la necesidad en el campo de
la automocién entre sus grandes aportaciones en la carroceria como también en el
sistema de frenado de los automoviles.

Viendo el grande crecimiento que esta teniendo este material y la poca informacion
gue existe de este es la razén fundamental de esta investigacion, la cual se forma
de dos etapas muy importantes la primera parte es una revision bibliografica intensa
sobre los materiales de matriz ceramica como se fabrican, sus aplicaciones y sobre
todo el génesis de nuestra investigacion que es el mecanizado de estos materiales,
pero sobre todo el mecanizado abrasivo y la segunda parte es utilizando toda la
informacion y conocimiento adquirida y partiendo de esos conocimientos creamos
una campafa de ensayos, la cual consiste de cambiar diferentes parametros de
mecanizado de tal manera podamos analizar la influencia que existe de cada uno
de ellos en el acabado superficial y los posibles dafios que pueda existir en la
herramienta o pieza. Para el analisis de dafios y acabado superficial sera analizado
por microscopio confocal y una lupa, los cuales nos proporcionaran informacion en
tres y dos dimensiones, que tal manera podamos analizar de mejor el
comportamiento de la herramienta abrasiva a distintos parametros de mecanizado.

Palabras clave: Mecanizado abrasivo; CMC; microscopio confocal; lupa; acabado
superficial; automocién; aeroespacial
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ABSTRACT

The Master’s Final Project is presented below, which is based on the analysis of
abrasive machining of CMC (ceramic matrix compounds), developed in the 2020-
2021 academic year.

CMC (ceramic matrix composite) are materials that have existed for many years, but
due to the high price they have, the use of these materials had not been encouraged,
much less their research. With the current need that exists for materials that have
better behavior to wear, fatigue, resistance to temperature, among other mechanical
properties, since these mechanical properties of the materials are fundamental for
the development of lighter pieces and above all more resistant. All the
aforementioned has made these materials enter the aerospace and automotive
careers predominantly. In the field of aeronautics, the use of ceramic-hued materials
Is in wide development, first because of the low weight they contribute to the fuselage
and their great resistance, as well as to parts of the aircraft turbine where there is
high temperature and pressure. On the other hand, we also have the need in the
automotive field among its great contributions in the bodywork as well as in the
braking system of cars.

Seeing the great growth that this material is having and the little information that
exists about it is the fundamental reason for this research, which is made up of two
very important stages, the first part is an intense bibliographic review on ceramic
matrix materials as: manufacture, their applications and above all the genesis of our
research which is the machining of these materials, but above all abrasive machining
and the second part is using all the information and knowledge acquired and based
on that knowledge we create a test campaign, the which consists of changing
different machining parameters in such a way that we can analyze the influence of
each of them on the surface finish and the possible damage that may exist in the
tool or part. For the analysis of damage and surface finish, it will be analyzed by a
confocal microscope and a magnifying glass, which will provide us with information
in three and two dimensions, so that we can better analyze the behavior of the
abrasive tool at different machining parameters.

Keywords: Abrasive machining; CMC; confocal microscope; magnifying glass;
surface finish; automotive; aerospace
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LABURPENA

Ondoren, Master amaierako Proiektua aurkezten da, 2020-2021 ikasturtean
garatutako CMC (zeramika matrize konposatuak) mekanizazio urratzailearen
analisian oinarrituta.

CMC (zeramikazko matrize konposatua) urte asko daramatzaten materialak dira,
baina daukaten prezio altuagatik, material horien erabilera ez zen bultzatu eta are
gutxiago haien ikerketa. Higaduraren, nekearen eta tenperaturarekiko
erresistentziaren portaera hobea duten materialak bilatzeko gaur egun dagoen
beharrarekin, materialen ezaugarri mekaniko horiek oinarrizkoak baitira pieza
arinagoak garatzeko eta batez ere erresistenteagoak. Aipatutako guztiak material
horiek aeroespazial eta automobilgintzako karreretan sartu dira nagusiki.
Aeronautika arloan, zeramika koloreko materialen erabilera garapen handian dago,
lehenik eta behin fuselajeari eta erresistentzia handiari laguntzen dieten pisu
txikiarengatik, baita tenperatura altua duten hegazkinetako turbina zatietan ere. eta
presioa. Bestalde, automobilgintzan ere beharra dugu karrozerian egindako ekarpen
handien artean, baita autoen balaztatze sisteman ere.

Material honek izaten ari den hazkunde handia eta horri buruz dagoen informazio
eskasa ikustea 0so garrantzitsua den bi etapek osatzen duten ikerketa honen
funtsezko arrazoia da, lehenengo zatia zeramikazko matrize materialen gaineko
berrikuspen bibliografiko bizia da. fabrikazioa, haien aplikazioak eta batez ere gure
ikerketaren sorrera, hau da, material horien mekanizazioa, baina batez ere urratze
mekanizazioa eta bigarren zatia eskuratutako informazio eta ezagutza guztia erabiliz
eta ezagutza horretan oinarrituta test kanpaina bat sortzen dugu. Mekanizazio
parametro desberdinak aldatzean datza, bakoitzak azaleko akaberan duen eragina
eta erremintan edo piezan izan daitezkeen kalteak aztertu ahal izateko. Kalteak eta
gainazalaren akabera aztertzeko, mikroskopio konfokalaren eta lupa baten bidez
aztertuko da. Horrek hiru dimentsiotako eta bi dimentsiotako informazioa emango
digu, tresna urratzaileak mekanizazio parametro desberdinetan duen portaera
hobeto aztertzeko.

Hitz gakoak: Urratze mekanizazioa; CMC; mikroskopio konfokala; lupa;
gainazalaren akabera; automobilgintza; aeroespaziala
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1. INTRODUCCION

En este documento se presenta el informe del Trabajo Fin de Master
correspondiente al master de Ingenieria Mecanica cursado en la Escuela de
ingenieria de Bilbao, la cual forma parte de la UPV/EHU.

Este TFM se ha divido en cuatro bloques los cuales consistiran en un bloque comun
correspondiente al trabajo, la siguiente consistira en una revisién bibliografica y
siguiente consistira en una campafia de ensayos y por ultimo se presentara los
resultados con sus respectivas conclusiones.

El primer bloque del trabajo esta compuesto de los siguientes apartados los cuales
son: introduccién, objetivos y alcance del trabajo; en la cual como método para
organizar las tareas se ha empleado el Diagrama de Gantt, la cual es un método
mas demostrativo para poder observar semana a semana el trabajo que se ha
realizado hasta la entrega de este trabajo.

El segundo, corresponde la revision bibliografica del trabajo. En la cual se busca
obtener la mayor cantidad de informacion sobre el material y su respectivo
mecanizado con herramientas abrasivas. En la parte de informacién inquirir lo mas
gue se puede en investigacion previas con materiales CMC (compuestos de matriz
ceramica), sus aplicaciones, su posicionamiento en el mercado actual, las ventajas
y razones por lo cual se esta utilizando y sus propiedades mecanicas. Estos
materiales en su gran medida estan siendo introducidos de forma muy resiente en
el mercado lo cual representa una tarea importante encontrar informacion de ellos.
En la parte de mecanizado abrasivo se utilizara se busca tratar de encontrar
parametros parecidos para rectificado con herramientas de PCD, de tal manera que
podamos respetar el proceso a estudiar y asi obtener las mejores conclusiones
posibles.

Una vez terminada la revision bibliografica se presentara la metodologia de la parte
experimental. En la cual se muestra el equipo utilizado para la realizacion de la
campafia de experimentos, asi como las condiciones de mecanizado y la

metodologia a seguir. La metodologia consiste en la puesta a punta de la
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herramienta y maquina, un nimero de ensayos a realizar con sus respectivos
parametros, los equipos para analizar el dafio tanto de la pieza como de la
herramienta, los métodos matematicos, analizadores de sefiales y el analisis de los
resultados.

El tercer bloque consistira en la camparfa de ensayos al material de compuesto de
matriz ceramica (CMC), el cual es una fibra de carbono reforzada con carburo de
silicio, en este caso se utilizara el CMC con fibras largas. La campafia de ensayos
consistira en rectificados a diferentes Vw y Ac distintos. La herramienta que se usara
sera una muela de diamante (PCD). Jugando con estos parametros buscaremos
encontrar cuando se presentan dafios en la herramienta o la pieza. Para poder
observar y analizar las fuerzas presentes en el mecanizado, se utilizara una lupa
Leica y un microscopio cofocal Leica, estos instrumentos de metrologia lo usaremos
para ver cambio o dafios en la pieza o herramienta y, por otro lado, utilizaremos una
mesa Kistler para obtener las fuerzas en las tres componentes.

El cuarto blogue trata del analisis de los datos. Para el estudio de las componentes
de las fuerzas se utiliza el programa que esté incluido con la mesa Kistler. En la
parte del andlisis de los dafios se utiliza el programa que proporciona el propio
microscopio el cual nos brinda una imagen en 3D de la superficie que estamos
analizando. Para el analisis de los datos de forma cuantitativa se utilizara el método
ANOVA 'y para el estudio de sefial que nos da la mesa Kistler se empleara MATLAB
y Excel, con ello filtrar el ruido y con ello obtener las componentes de las fuerzas en
las tres direcciones.

Por ultimo, se incluye un listado de las referencias bibliograficas que se han
utilizaron para realizar el TFM y los anexos para culminar el documento. En los
anexos se incluyen las propiedades fisicas y mecanicas del CMC y los catélogos e

las herramientas de mecanizado abrasivas de PCD.
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2. CONTEXTO

Este proyecto se realizara bajo la supervision de los profesores Unai Alonso Pinillos
y Frank Girot Mata con asistencia del profesor Borja lzquierdo pertenecientes al
departamento de Ingenieria Mecanica de la Escuela de Ingenieria de Bilbao. La
redaccion del Trabajo Fin de Master, a su vez, ha sido dirigida por el profesor Unai

Alonso.

La parte experimental del proyecto se hara en el taller de la Universidad del Pais
Vasco, donde utilizaremos las maquinas y equipos de metrologia presentes en el
taller para llevar a cabo la camparfia de ensayos. En dicho taller colaboran alumnos
en el proceso de doctorando, personal del taller y profesores que asisten con la

organizacion y seguimiento del proyecto.

La razén detras del proyecto es la necesidad de estudiar el comportamiento del
mecanizado abrasivo de CMC, ya que es un material que Ultimamente ha sido
empleado en distintos campos tanto de la aviacion y automocién. A continuacion,

se presentan distintas razones por las cuales se esta utilizando.

¢Por qué esta creciendo el uso de compuestos de matriz ceramica (CMC) en

aplicaciones como motores de aviones a reaccion y turbinas industriales?

- Los CMC son 1/3 del peso de las superaleaciones de niquel utilizadas
actualmente.

- Los CMC pueden operar a temperaturas de hasta 260°C mas altas que las
superaleaciones de Ni.

- Las temperaturas de servicio mas altas significan que se desvia menos aire
de enfriamiento del empuje, lo que permite que los motores funcionen con
un empuje mas alto y/o de manera mas eficiente.

- Los motores también funcionan a més alta temperatura, quemando el
combustible completamente, reduciendo el consumo de combustible y las

emisiones.
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- De manera similar, los CMC en turbinas industriales de generacion de

energia podrian reducir la contaminacibn ambiental y el coste de la

electricidad.
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Figura 1.Los CMC ofrecen una capacidad de temperatura mds alta en comparacion con metales como el titanio y el
niquel (grdfico superior) y aleaciones como el Inconel (por ejemplo, IN738, IN939 e IN792 DS en el grdfico inferior) [1].
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Se proyecta que los CMC creceran a una tasa media anual del 10% a partir de 2021
para alcanzar los USD 7,5 mil millones en 2026 como se muestra en la grafica a

continuacion.
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Figura 2.Crecimiento del mercado de los CMC a nivel mundial (CMC de matriz de dxidos, carburo de silicio, carbono y otro
tipo de matriz cerdmica).[1]

Cabe destacar que a pesar de que los materiales CMC no son nuevos en el mercado
tanto de la aviacién, automocion u otras aplicaciones que se han abierto
ultimamente para este tipo de materiales. Debido a lo antes mencionado los
estudios para el uso de estos materiales en aplicaciones especificas es muy escaso
y saber sus comportamientos todavia es muy incierto y sobre todo con mecanizados
abrasivos. Por lo tanto, lo que estamos buscando es crear una campafa de
experimentos de tal manera que con la revision bibliografica hecha para el estado
del arte podamos sentar bases que aporten de manera positiva el hecho del

comportamiento de estos materiales ante herramientas con granos de diamante.
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3. OBJETIVOS Y ORGANIZACION DEL PROYECTO

3.10bjetivos

Los objetivos del TFM se detallan a continuacion.

Objetivo #1 Revision del estado del arte.

Tarea #1 Busqueda de la bibliografia.

Se trata de analizar la informacién existente sobre los materiales, sus procesos de
fabricacion, sus aplicaciones, los proveedores de esos CMCs, los procesos de
mecanizado utilizados y sus condiciones, las herramientas utilizadas y los
proveedores de esas herramientas, el dafio generado en el CMC, para poder elegir
tanto el tipo de mecanizado que se va a realizar, los proveedores de ese tipo de
material, los proveedores de herramientas, y definir un rango de condiciones de
mecanizado para el proceso elegido.

Resultado esperado: tener una vision actualizada de lo que se hace en CMC, de
sus aplicaciones, del precio y proveedores de esos materiales, de los procesos de

mecanizado empleados.

Objetivo #2 Estudio de los procesos de mecanizado abrasivo.

Tarea #2 Busqueda de infografia y bibliografia sobre procesos previos de
mecanizado abrasivo en CMCs.

Debido a lo antes mencionado, en esta parte focalizaremos sobre mecanizado
abrasivo, ya que es un proceso que se ha utilizado en el pasado (década de los 90)
con muy buenos resultados y que esta resurgiendo ahora con el auge de esos
materiales y las necesidades de mecanizado que conllevan. Se tratara comprender
los mecanismos de corte con herramienta abrasiva, de definir cual han sido las
condiciones de corte utilizadas y los resultados obtenidos en términos de esfuerzos,

dafnos al CMC y desgaste de las herramientas.
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Resultado esperado: tener una vision actualizada del mecanizado abrasivo de los

CMCs, de sus mecanismos de corte y dafios producidos.

Objetivo #3 Definir la metodologia de ensayos.

Tarea# 3 Establecer la metodologia para la campafa de ensayo, en el ambito
de mecanizado, pardmetros y materiales.

Para los ensayos previos (a una serie de ensayos mas amplios que se realizaran
en el marco de un proyecto del Gobierno Vasco y del Ministerio de Ciencia e
Innovacion) que se quieren realizar, se definira el marco metodolégico del
experimento, incluyendo la eleccion del material y de las herramientas, el suministro
de los mismos, las condiciones de mecanizado seleccionadas (a partir de un disefio
de experimentos o DoE), las variables que se estudiaran (fuerzas de corte, dafio al
material, rugosidad, desgaste de la herramienta ...), los equipos necesarios para
poder medir esas variables y el post procesado a realizar para tener datos
utilizables.

Resultado esperado: definir una metodologia robusta, rigurosa y validada para la
experimentacion sobre recanteado abrasivo de CMCs que se aplicara en la

campafia mas amplia desarrollada a partir del mes de octubre.

Objetivo #4 Realizar campafia de ensayos previos.

Tarea #4 Puesta en punto

En esta parte se pondra a punto la experimentacion incluyendo el sistema de amarre
de la pieza sobre la mesa dinamométrica, se calibrard los equipos de medicion y se
establecera una lista de operaciones que realizar.

Tarea #5 Ensayos

En esta tarea se realizara la camparfa de ensayos segun el DoE y la metodologia
definida anteriormente. Se mediran todas las variables necesarias para un buen

analisis de los resultados.
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Tarea #6 Post procesado y analisis de los resultados

A partir de las sefales obtenidas, procesar esas sefiales para obtener los datos
necesarios al analisis de los resultados. Realizar un analisis de varianza de los
resultados para definir los pardmetros significativos del proceso para cada variable.
Resultado esperado: Asociar al disefio de experimentos los valores medidos de
las diferentes variables para su posterior andlisis de varianza (ANOVA). Definir para
cada variable los modelos que explican sus variaciones. Optimizar los parametros
de mecanizado para minimizar las variables (minimizacion de las fuerzas, del dafio,
de la rugosidad...). Definir tendencias entre variables (dafio versus fuerzas, por

ejemplo).
Tareas transversales

Tarea #7 Redaccién del trabajo

Tarea #8 Defensa del trabajo
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3.2Diagrama de Gantt

Para conseguir esos objetivos, se ha desarrollado la siguiente planificacion.

CRONOGRAMA DEL TFM
= ACTIVIDADES A DESARROLLAR ABRIE MAYO, JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE
2 3 4 1 2 3 4 1 2 Lol 1 2 3 2 | 3 2 [ 3] a

Revision Bibliografica

Redaccion del estado de arte, introduccién y objetivos|

Compra de herramientas y materiales.

Desarrollo de procedimientos para mecanizado.

Elaborar los ensayos.

los estudios de dafios a los materiales.

Anilisis de los resultados

1
2
3
4
5 ||Resepcién de herramientas y materiales.
3
7
8
9

Redaccion de conclusiones y discuciones.

10 ||Revisién del trabajo.

11 || Presentar solicitud de prsentar el TFM

12 || Presentar TFM

Tabla 1. Diagrama de Gantt
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4. ESTADO DEL ARTE

El trabajo se centra Unicamente en los materiales compuestos de matriz de carbono
o de carburo de silicio con fibras de los mismos materiales. Se hara una revision
bibliogréfica de las tres combinaciones de interés 6sea CMC de matriz de carbono
con fibra de carbono, de matriz de carburo de silicio con fibra de carbono y de matriz
de carburo de silicio con fibra de carburo de silicio.
4.1.Materiales compuestos de matriz ceramica: Cf/C, Cf/SiC, SiCf/SiC

Esta nueva categoria de materiales se denomina "MATERIALES COMPUESTOS
TERMOSTRUCTURALES"; y se destacan los materiales siguientes:

» carbono/carbono: refuerzo y matriz de carbono. Material de altas
caracteristicas, pero cuyo punto débil es una vida util limitada a altas
temperaturas en atmésfera no oxidante.

» Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC): matriz ceramica reforzada
con carbono y/o fibras cerdmicas. Tienen caracteristicas mecéanicas mas
débiles, pero son compatibles con un uso prolongado en el aire. Estan
formados por dos familias distintas:

¥" Carbono/SiC: compuesto por un refuerzo de carbono y una matriz de

carburo de silicio.
¥" SiC / SiC: cuyo refuerzo y matriz son de carburo de silicio. Estos
materiales forman parte también de las ceramicas técnicas

avanzadas®.
El proceso de fabricacion habitual del material se puede resumir en tres etapas:

1. la creacion de una preforma textil apilando tejidos de carbono o de SiC de
fibras cortas, 1D 6 2D, fabricado con fibras de alta resistencia. Esta pila se

compacta en una herramienta para obtener un contenido volumétrico de fibra.

23



S BILBOKO

v INGENARITZA

ESKOLA
ESCLELA
Liniversidad Euskal Harriko LE IMGEGENIERIA
del Pais Vasco  Uniberisitatea DE BILEAD

2. La matriz se obtiene por densificacion de la preforma en fase vapor (Chemical
Vapor Infiltration o CVI), a partir de un precursor gaseoso. Se realiza una
repeticion de los ciclos de infiltracion hasta obtener la densidad deseada.

3. El Ultimo paso consiste en el mecanizado de los espacios en blanco y la
aplicacion del tratamiento de acabado destinado a mejorar la proteccion del
material en una atmdsfera oxidante. De hecho, el mecanizado se realiza varias
veces en forma de corte a medida o corte durante el ciclo de produccion, luego
las formas y precision de la pieza se realizan al final del ciclo. Estos
mecanizados se obtienen retirando material porque no sabemos como obtener
estas formas por el método de elaboracibn del material. Deben ser
reproducibles y no deben dafar el material. Por lo tanto, es necesario dominar

completamente el mecanizado para eliminar estas incertidumbres.

Para limitar el coste de fabricacion se han desarrollados alternativas que se detallan

a continuacién para cada familia de materiales.

4.2.Fibra de carbono y matriz de carbono
En los materiales compuestos reforzados con fibras, la fibra y la matriz aglutinante

desempefian funciones diferentes; deben tener caracteristicas y propiedades
diferentesy, por lo tanto, suelen ser de naturaleza quimica diferente (ejemplo: matriz

de fibra de vidrio / resina epoxi).

Los compuestos de carbono/carbono (C/C) son materiales originales especiales en
los que la fibra y la matriz son de la misma naturaleza quimica. La obtencién del
efecto compuesto (resistencia mecanica, no fragilidad, resistencia a la fatiga, etc.)
se debe a que el elemento carbono puede generar estructuras nanométricas que

dan lugar a caracteristicas macroscopicas muy diferentes.

El material compuesto de carbono/carbono es un material compuesto hecho de la
adicion de fibras de carbono en una matriz de grafito. Fue desarrollado para los

carenados de misiles balisticos intercontinentales, pero es mas conocido por ser el
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material del que estan hechos los carenados y alas de los bordes de ataque de los
transbordadores espaciales. Los frenos de disco y las pastillas de freno de polimero
reforzado con fibra de carbono han sido componentes estandar del sistema de
frenos en los autos de carreras de Formula 1 desde 1976, en los aviones y los trenes

de alta velocidad.

El compuesto carbono/carbono es altamente resistente al contacto con altas
temperaturas, y también, donde se requiere resistencia al choque térmico o un bajo
coeficiente de expansion térmica. Aunque es menos fragil que muchas otras
ceramicas, carece de resistencia al impacto. Por ejemplo, el transbordador espacial
Columbia fue destruido cuando volvié a entrar en la atmésfera después de que una
de sus aletas compuestas de carbono/carbono se rompié debido al impacto de una
pieza de aislamiento de espuma del tanque exterior del transbordador espacial

estadounidense.

4.2.1. Arquitecturas fibrosas (conocidas como "texturas")

Las fibras de carbono deben disponerse segun una arquitectura que proporcione a
la pieza las propiedades requeridas en determinadas direcciones. Esta arquitectura
fibrosa también debe ser alcanzable por medios mecanicos utilizados en la industria

textil o al menos derivados de ella.

Estas fibras se pueden organizar en hilos continuos o discontinuos, que se pueden
tejer en dos direcciones perpendiculares o en tres direcciones espaciales (tejido n-
D, fig. 3). Una arquitectura tridimensional le da al compuesto una notable resistencia
al cizallamiento en diferentes planos, asi como una buena resistencia al impacto.
Ademas de la técnica de tejido, se pueden utilizar todas las demas técnicas de la
industria textil: trenzado 2D o 3D sobre mandril, tejido. También podemos mencionar
el devanado del filamento y la existencia de arreglos muy especificos como la
textura "4D" (varillas de carbono a lo largo de las cuatro diagonales principales del

cubo), muy eficiente en la ablacion (figura 4).
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3-0.4-D,5-0 ARRAY

Figura 3.Ejemplos de arquitecturas fibrosas n-D

Figura 4.Cuello de boquilla 4D para aplicaciones de defensa: (izda.) Arquitectura fibrosa; (dcha.) Cuello de boquilla
finalizado de los boosters del cohete Ariane V.

4.2.2. Los procesos de desarrollo de la matriz
El propdsito de los procesos de desarrollo de la matriz es llenar la porosidad de la
arquitectura fibrosa con una red de material carbonoso que sea lo mas continua y
compacta posible. Hay tres métodos principales de densificacién basados en las

caracteristicas fisicoquimicas de los precursores utilizados?.
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* La "via liquida"

En este caso, el precursor es una resina organica que se hace penetrar en estado
liquido en la porosidad; luego se polimeriza y reticula in situ antes de carbonizarse
(900°C, atmésfera neutra). Se utilizan resinas termoestables de tipo fendlico y
furano, la matriz de carbono obtenida se denomina coque de resina. Se caracteriza
por una baja densidad (=1,5), una baja conductividad térmica y una baja evolucion
termoestructural a alta temperatura. Este tipo de matriz se elegira para producir
composites C/C con caracteristicas orientadas al aislamiento térmico y/o de coste

reducido.
* La “via brea”

En este caso, el precursor es un polimero organico termoplastico, siendo los mas
comunes las breas. Existen diferentes variedades de brea segun su origen (carbén,
petrdleo) y sus caracteristicas (isotrOpicas, anisotropicas, cf. cristales liquidos
mesofasicos). De hecho, es la transposicién parcial de los métodos de elaboracion
de grafitos policristalinos. El carb6n asi obtenido se denomina brea de coque. En
general, esta ruta se utiliza para obtener materiales que sean buenos conductores

térmicos y tengan una baja porosidad final.
* La “via gaseosa”

En este caso, el precursor de hidrocarburo es un gas que se difunde en la porosidad
antes de descomponerse en carbono que se deposita en la superficie de las fibras.

Este carbono se llama "pirocarbono”.

Cuando el proceso se realiza a temperatura moderada (= 1000°C) y bajo presion
reducida para promover la difusién de especies gaseosas, se denomina infiltracion

de vapor quimico (CVI).

Dependiendo del proceso se pueden obtener diferentes pirocarbonos. Se prefiere
este método de preparacion para obtener un equilibrio de caracteristicas

termomecanicas.
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* Rutas mixtas

En general, no es posible densificar la porosidad de una textura o material en una
sola operacion. Por tanto, es necesario realizar varias operaciones de densificacion
sucesivas. En esta ocasion, podemos mezclar los canales y asi obtener
ensamblajes de matrices y posteriormente composites con caracteristicas

intermedias.
* Tratamiento térmico

Los carbonos de la matriz se obtienen todos por carbonizacion a aproximadamente
900-1000°C de un precursor de hidrocarburo. En este punto, es un carbono
turboestratico mal organizado. Bajo el efecto del tratamiento térmico a una
temperatura superior a 2000°C, algunos carbonos pueden evolucionar hacia
estructuras mas organizadas, parecidas al grafito. Al hacerlo, sus caracteristicas
termomecanicas evolucionan. Dicho tratamiento (a menudo llamado "grafitacion”)
es también un parametro que usaremos para variar las caracteristicas de un

carbono/carbono.

En conclusion, los métodos de densificacion son muy variados, cada uno de los
cuales conduce a tipos de "carbonos" con caracteristicas particulares, lo que
permite, al igual que a través de la eleccion de las fibras de carbono, orientar las
caracteristicas finales en la direccion mas favorable a la aplicacion prevista. (Tabla

1 del § propiedades mecanicas).

4.3.Fibra de carbono y matriz de SiC
Existen numerosas alternativas relativas a la fabricacion de compuestos de carburo
de silicio reforzados con fibra de carbono (C/SiC). La infiltracién de vapor quimico

(CVI) descrita anteriormente y la infiltracion de silicio liquido (LSI) de preformas de
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fibra de carbono porosa son los métodos mas universales utilizados para producir
compuestos de C-SiC345,

En la primera se pueden utilizar diferentes fuentes de silicio, como mezclas
gaseosas de (CH3)SiCls/H2 o (C2Hs)SiCls/H2 y el procesamiento demora varias
semanas debido a la cantidad de ciclos que es necesario aplicar para al final
conseguir materiales de alta densidad. Por lo tanto, se han realizado muchos

esfuerzos para reducir el tiempo de fabricacion®’.

El procesamiento por LSI consiste en la infiltracién de una preforma de carbono
poroso con silicio fundido utilizando un horno convencional. El carbono y el silicio
reaccionan para formar SiC a temperaturas en el rango de 1450-1650°C y un tiempo
de permanencia entre 1-3 h al vacio®. Este proceso conduce al desarrollo de
compuestos de C/SiC con menor tiempo de fabricacion de componentes y, por lo

tanto, costes de componentes reducidos®1°,

El Instituto del Carbon (INCAR-CSIC) y otros equipos de investigacion han
estudiado nuevos meétodos alternativos al desarrollo de composites C/SiC
disminuyendo el tiempo de procesamiento. La sinterizacién por plasma por chispa
(SPS) se propone como una técnica facil y rapida para producir compuestos de
C/SiC mediante la infiltracién de silicio liquido reactivo combinado con el proceso de
infiltracion liquida (LI).

El SPS, también conocida como técnica de sinterizacion asistida por campo (Field
Assisted Sintering Technique o FAST), es una técnica de sinterizacion ampliamente
utilizada en el procesamiento de materiales ceramicos que pueden consolidar

compactos de polvo aplicando un pulso eléctrico on-off de CC bajo presion
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uniaxial*l. Esta técnica puede operar a velocidades de calentamiento del orden de
cien grados por minuto, alcanzando altas temperaturas en muy poco tiempo y dando
lugar a materiales densos después de una duracion total del procesamiento del

orden de unos pocos minutos'?.

El INCAR-CSIC ha desarrollado por primera vez compuestos de C-SiC fabricados
combinando el proceso de infiltracion liquida (LI) de una brea mesofasica comercial
dopada con nanoparticulas de carburo de silicio seguido de la infiltracién de silicio
liquido reactivo (LSI) utilizando la técnica SPS. El procesamiento de los compuestos

de C-SiC se realiza en dos pasos.

El primer paso consiste en una infiltracion liqguida con una brea de mesofase
comercial dopada en una preforma de fibra de carbono. El precursor de la matriz
dopada se obtiene previamente mezclando 15% en peso de nanoparticulas de SiC
(45-50 nm) con la brea mesofasica a 350 °C durante 2h, 300 rpm y presion de
nitrdgeno de 0.2 MPa!3. El proceso de infiltracion, ampliamente utilizado en el
procesamiento de compuestos carbono/carbono, se realiza a 350°C durante 3 h
bajo una presién de nitrogeno de 0,5 MPa. Los materiales obtenidos se carbonizan
a 1000°C. Se aplican hasta tres ciclos de infiltracion/carbonizacion. Finalmente, los

materiales se grafitizan a 2400°C.

El segundo paso consiste en la Infiltracion por silicio liquido de los materiales
anteriores por SPS. Los materiales se colocan en una matriz de grafito y se cubren
con polvo de Si. Luego, se sellan y se introducen en un dispositivo SPS. El
tratamiento se realiza al vacio (10-1 mbar) y se aplica una presion uniaxial de 16
MPa desde la temperatura ambiente hasta el final del ciclo. La velocidad de

calentamiento es de 50°C/min hasta 1000°C seguido de 25°C/min hasta la
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temperatura final (1250-1500 °C). El tiempo de permanencia a temperatura maxima

es de 30 min. El tiempo total del proceso SPS es alrededor de 1 hora.

Figura 5.Micrografias dpticas de material compuesto de | Figura 6. Micrografias dpticas: (a) Cf/SiC composite y (b)
SiC con: (a) uno y (b) tres ciclos de infiltracion / | Cf/SiC composite por SPS.
carbonizacion de liquido.

4.4.Fibra de SiCy matriz de SiC
Los compuestos de matriz ceramica (CMC) de carburo de silicio (SiC) han sido un
campo de investigacion importante dentro de la industria aeroespacial en los ultimos
afios. Las matrices de SIiC reforzadas con fibras de SiC permiten un mejor
comportamiento en servicio, manteniendo su alta resistencia a temperaturas de
hasta 1250°C, un aumento de aproximadamente 150°C en comparacién con las
superaleaciones a base de niquel. Por tanto, se prevé que en aplicaciones
estructurales de alta temperatura (por ejemplo, aeroespacial o nuclear) donde la
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reutilizacion es un factor clave, las estructuras de CMC de SiC/SiC son uno de los

grupos mas prometedores de materiales candidatos!4.

La matriz de SiC puede ser fabricada / procesada por tres vias principales'®: pirélisis
de precursores pre-ceramicos de SiC'%Y7, infiltracion de vapor quimico (CVI)!81° e
infiltracion por fusion (MI)2°. En términos de fibras de SiC, los tres principales
fabricantes que se encuentran en el mercado son Nippon Carbon, COI Ceramics y
Ube Ind., produciendo las marcas comerciales Hi-Nicalon (Type-S), Sylramic (iBN)
y Tyranno SA3 respectivamente, donde la composicion elemental de los

precursores y la temperatura maxima de produccion varia??.

El método de infiltracién por fusion en CMC a base de SiC se ha establecido como
un método de referencia para la industria aeroespacial, ya que se puede lograr una
matriz completamente densa??. En estos materiales, se deposita un recubrimiento
de nitruro de boro (BN) o carbono pirolitico (PyC) alrededor de las fibras para
producir un comportamiento mecénico mejorado mediante la creacion de interfaces
débiles que unen las propagaciones de grietas?32?4. Ademas, en aplicaciones
aeroespaciales?>?%, donde esta interfaz puede estar expuesta a ambientes severos
(debido al mecanismo de puenteo fibra-matriz), los recubrimientos BN podrian
mejorar la resistencia a la corrosiéon. Otras mejoras en la fabricacion de CMC para
la industria aeroespacial tienen como objetivo reducir la porosidad y proteger la
integridad de la interfaz con las fibras durante la formacién de la matriz. Por estas
razones, varios fabricantes de CMC han agregado un paso adicional antes del

proceso de infiltracion por fusién que consiste en producir un recubrimiento de SiC
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0 Si3N4 por Infiltracién de Vapor Quimico (CVI)?’, dando como resultado un proceso

combinado CVI-MI para la fabricacién de CMC a base de SiC.

Es el caso de las tecnologias patentadas de la NASA. Dirigidas a aplicaciones
estructurales hasta 1480°C, utilizan dos tipos de fibras de SiC de alta resistencia
gue mejoran significativamente el rendimiento termoestructural de la fibra de SiC de
pequefio diametro “Sylramic” dopada con boro y sinterizada comercialmente
disponible. Estos procesos de mejora se pueden realizar en fibras individuales,
estopas multifibras o preformas arquitectonicas en forma de componente sin
ninguna pérdida en la resistencia de la fibra. Los procesos no solo mejoran cada
fibra en las preformas y alivian sus tensiones de tejido, sino que también permiten
gue las preformas tengan mas formas. La resistencia ambiental también se mejora
durante el procesamiento mediante la produccion de un recubrimiento protector de
nitruro de boro (iBN) desarrollado in situ sobre las fibras. Por tanto, los dos tipos de

fibras convertidas se denominan “Sylramic-iBN” y “Super Sylramic-iBN”.

Para una alta tenacidad de CMC, se utilizan dos pasos separados de infiltracion de
vapor quimico (CVI), uno para aplicar un recubrimiento de nitruro de boro sobre las
fibras de la preforma y el otro para formar la matriz a base de SiC. Luego, las
preformas se tratan térmicamente no solo para densificar y encoger el recubrimiento
de CVI BN lejos de la matriz de SiC (desunidn exterior), sino también para aumentar

su resistencia a la fluencia, capacidad de temperatura y conductividad térmica.

Una ventaja crucial de este conjunto de tecnologias radica en su personalizacién
sin precedentes. El CMC de SiC/SiC se puede adaptar a condiciones especificas
seleccionando a la baja la fibra, el recubrimiento de fibra, la arquitectura de la fibra
y los materiales y procesos de matriz Optimos. Sin embargo, en cualquier
formulacion, las fibras de SiC procesadas por la NASA muestran una alta resistencia
a la traccion y una mejor resistencia a la rotura por fluencia de cualquier fibra de SiC

comercial, con una retencién de resistencia a mas de 1480°C.
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Figura 7.Cadena del proceso de fabricacion para composites de matriz de SiC reforzados con fibra de SiC. El paso final
es la infiltracion por fusion (Ml) de silicio liquido en la preforma compuesta carbonizada para formar el compuesto

4.5.Propiedades mecanicas y fisicas

4.5.1. Fibra de carbono y matriz de carbono

Principales caracteristicas

Compuesto mayoritariamente por atomos de carbono con hibridaciéon sp? (tipo

grafitico), el Cf/C retiene de ellos su baja densidad (<2,2) y su refractariedad (Tf>

3027°C). Ademas, el efecto compuesto permite combinar la resistencia mecanica

proporcionada por las fibras con un comportamiento no fragil proporcionado por la

matriz a través del enlace fibra/matriz28.

Estos materiales tienen en Ultima instancia una resistencia excepcional a la fatiga

térmica y mecanica (Tabla 1). Por otro lado, tienen dos caracteristicas limitantes

gue son la porosidad residual y la oxidabilidad. Los tratamientos especificos

permiten en muchos casos limitar en gran medida estos inconvenientes.

. . | Resistencia
sdulo Resistenci al
Tipo de . Modu aa . . . .
aolicacio Densida GPa ruptura en cizallamient Conductividad térmica
P - d (direccié trpaccion 0 Wim.K
n) MPa interlaminar
MPa
Cuello de |, 45 35 80 - 50
boquilla
Térmica 1,75 25 50-75 25-50 140-220
EIS”“Ct“r 1,85 45 180 25.50 20
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Tribologie |4 77 27(xy) 66 (xy) 10 23 (xy)
100 (x) 130 (x) 350 (x)
toson | 180 | 150 30 (y) 9-15 120)
10 (2) 20 (2) 11(

Tabla 2.Ejemplos de propiedades de los CMC Cf/C segun el tipo de aplicacidn.

4.5.2. Fibra de carbono y matriz de SiC
Los compuestos de matriz ceramica (CMC), basados en refuerzos de fibras de
carbono y matrices de carburo de silicio (lamados compuestos C / SiC o C / C-SiC)
representan una clase relativamente nueva de materiales estructurales. En los
ultimos afios se han desarrollado nuevos procesos y materiales de fabricacion. Los
refuerzos de fibra corta, los precursores de polimeros baratos y los procesos en fase
liquida redujeron los costos en casi un orden de magnitud en comparacion con los
compuestos C/ SiC de primera generacion que se desarrollaron originalmente para
aplicaciones espaciales y militares. Ademas de las propiedades especificas de alta
masa y estabilidad térmica, las propiedades funcionales como la baja expansion
térmica y el buen comportamiento tribolégico juegan una importancia creciente para
nuevas aplicaciones comerciales como discos y pastillas de freno, embragues,

placas de calibraciéon o dispositivos de carga de hornos.

Con el fin de mejorar la resistencia a la oxidacion y, por lo tanto, la vida util de la
aplicacion de estos compuestos se ha investigado el uso de ceramica en lugar de
carbono como material de matriz. El carburo de silicio es particularmente adecuado
como material de matriz debido a su alta resistencia a la oxidacion, su estabilidad
superior a la temperatura y al choque térmico y su alta resistencia a la fluencia. En
la practica, se pueden utilizar técnicas de fabricacién similares para la formacion de
matrices de carburo de silicio de compuestos C / SiC como para la fabricacion de
compuestos carbono / carbono. Generalmente, los materiales compuestos de matriz
ceramica se han desarrollado para combinar las propiedades ventajosas de las
ceramicas monoliticas con una alta tolerancia al dafio, que se conoce, por ejemplo,
por el refuerzo de polimeros reforzados con fibras. Sin embargo, los mecanismos

gue causan una alta tolerancia al dafio son completamente diferentes para ambas
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clases de material. Los polimeros estan reforzados con fibras fuertes y rigidas,
mientras que la matriz es débil y de baja resistencia, rigidez y estabilidad térmica.
Se desea una union fuerte entre la matriz y las fibras como resultado de las
reacciones de alta superficie de las fibras. Sobre la base de las diferencias de rigidez
entre las fibras y el polimero, la propia matriz se somete a tension solo ligeramente
y la tasa de liberacion de energia de una grieta de la matriz es baja debido a la
modesta resistencia de la matriz. Por lo tanto, las fibras altamente cargadas pueden

detener las grietas sin dafarse.

Los compuestos de matriz ceramica se caracterizan por el hecho de que la rigidez
de ambas, fibras y matriz, estd en el mismo orden de magnitud. Las fuerzas de unién
de fibra / matriz altas dan como resultado tensiones que son similares para la matriz,
asi como para las fibras y la tolerancia al dafio es comparable a la de las ceramicas
monoliticas. El caso opuesto con uniones fibra / matriz extremadamente bajas
conduce a una matriz casi libre de tensiones y una alta tenacidad a la fractura. Sin
embargo, como las propiedades de desprendimiento y cizallamiento dependen
principalmente de los efectos de friccidn, este tipo de materiales compuestos
generalmente no son adecuados como material estructural. Por lo tanto, las CMC
tolerantes a dafios requieren uniones moderadas de fibra / matriz con interfases
adaptadas. La microestructura de la interfase puede variar desde interfaces afiladas
no reactivas hasta interfaces reaccionadas in situ, interfaces porosas o multicapa y

es responsable de detener y desviar las grietas de la matriz.
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P | UNITS TERPERATURE
ROPERTY TIF (23°C) NBI2'F (1000°C)| 2552°F (1400°C)
Fiber Content ' % 45 45' 45
Specitic Gravity | 2.1 2.1 2.1
Porosity ' % 10 10 10
Tonsde Strength KSI (MPa) 51 (350) | St (350) 146 (330)
Elonganon (Tensée) - 0s 09INA
Young's Moaulus (Tensle) | MSsI (GPa) 13 (90) 15 (100} |15 (100)
Posson's Raso |
vi2 - 0| NA | NA
Vi3 - 05| NA NA
Flexural Syengm | kS (MPa) 7 (S00) | 102 (700) | 102 (700)
Compressive
in Plane kSl (MPa) 84 (580) | 87  (800) |102 (700)
Thru the Thicness KS! (MPa) 61 (420) | &5 {450) |73 (500)
Shear Srengh (Intenamnar) KS! (MPa) 50 (35) | 50 (385) |50 (38)
Thermal Dituswty
in Plane 10%TYS (1owws) | 118 (1) | 7S M |es (8)
They the Thickness 10%TYS (10%S") | 54 ) | 20 (2 |20 @
Coeofficsent of Thermal Expansion | |
n Plane | 10%°F (10w | 1.7 | w2 (3) INA
Thru the Thickness 10°F (10X 28 (5) | 28 (S) INA
Specific Hoat BTUMAM *F  (JKG'™K) | .15  (820) | .33  (1400) |NA
Total Emissoty ’ YR 08/
Tabla 3.Propiedades de los CMC Cf/SiC
Total carbon fiber volume fraction (%) 40 45 50
Carbon matrix volume fraction (%) 35 30 25
SiC matrix volume fraction (%) 20 20 20
Void volume fraction (%) 5 ) 5
C/SiC matrix ratio 65/35 60/40 55/45
Density (g/em®) 2.06 2.10 2.14
Tensile strength (MPa) 145 165 180
Elastic Modulus (GPa) 82 96 105
Shear modulus* (GPa) 28 32 35
Poisson ratio 0.17 0.16 0.15
k (W/m.K) 79 72 66
a (10°/7°C) 1.00 1.04 1.17

*calculated by E=2G(1+v).

Tabla 4.Propiedades de matrices hibridas de carbono/carburo de silicio relacionadas con fracciones volumétricas de
carbono y carburo de silicio.
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Total carbon fiber Total carbon fiber
volume fraction (%) “ 2 - volume fraction (%) he . =
C/SiC matrix ratio 65/35 60/40 55/45 C/SiC matrix ratio 65/35 60/40 55/45
E, 141 156 167 E, 89 96 98
E, 36 35 33 E, 89 96 98
E, 36 35 33 E, 37 36 37
G, 20 21 21 G;; 20 21 21
G, 14 14 13 G 17 17 18
G, 20 21 21 G, 17 17 18
0y 0.18 0.18 0.18 B 0.07 0.06 0.06
v, 0.18 0.18 0.18 Vg 0.23 0.22 0.21
v, 0.25 0.25 0.25 v, 0.23 0.22 0.21
{ k,, 57 50 45 { k,, 46 40 38
k (W/mK) k. 35 30 25 k (W/mK) k,, 46 40 38
k,, 35 30 25 k;, 35 30 28
a, 0.12 0.70 1.05 o, 0.56 0.92 0.97
a (10%/°C) { o, 0.68 0.34 0.63 a(10/°C) { a,, 0.56 0.92 0.97
O, 0.68 0.34 0.63 O 0.04 0.54 0.60
Tabla 5.Propiedades de CMC de C/SiC de matriz hibrida Tabla 6.Propiedades de CMC de Cf/SiC de matriz hibrida
reforzada con fibra de carbono unidireccional (1D) reforzada con fibra de carbono bidireccional (2D)

4.5.3. Fibra de SiC y matriz de SiC

Los CMC de SICf/SiC tienen las propiedades siguientes (Tabla 6):

e Son duros y ddctiles en cambio de ser fragiles.

e Tienen alta resistencia a la mayoria de los medios mas corrosivos y

abrasivos.

e Capacidad de alcanzar propiedades para aplicaciones especificas

e Posee un grado de resistencia a fatiga a condiciones de altas cargas termo-

mecanicas y, ademas, un elevada resistencia de cambios bruscos de

temperatura.

e Alta resistencia al calor hasta 1200°C
e Se puede utilizar en produccion de automocion en los frenos.

e Las propiedades son acondicionadas para que cada proceso

e Dependiendo de la aplicacién podemos tener en cuenta que puede haber

combinaciones de matriz dominante, también como que el de fibra

dominante.
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PROPERTY s ‘ . [
N -
] & TIF (23°C)  1832+F (1000°C) |2552°F (1400°C)
Fiber Content [s 40 40 | 40
Speciic Grawnty 25 25 25
Porosay % 10 10 | 10
Tensdée Strength KS!  (MPa) 29 (200) | 29 (200) | 22 (150)
Elongason (Tensée) % | 03 04/ 05
Young's Moculus (Tensie) IMSI  (GPa) | 33 (230) | 29 (200) | 28 (170)
Posson's Raso | | | |
V12 [— 015 | NA NA
Vi3 - 04 | NA NA
Flexural Stengh ’KSI (MPa) “ (300) | S8 (400) | 41 (280)
Comopressive Strength | |
in Plane |IKSl  (MPa) B4 (580) | 70 (480) | 44 (300)
Thru the Thickness [KSl  (MPa) 61 (420) | 55 (380) | 36 (250)
Shear Sreng (Intenamenars) KSI  (MPa) 58 (40) ' 5.1 (35) | 36 (25)
Therma Dittusavity |
in Plane 10% TS (1ows" 130 (12) | 4 (S) | 54 5)
Thru the Thickness 10%TS (1O'WS )| gs ® |20 | 20 2
Costficent of Thermal Expanscn | |
in Plane | 1O4°F (109K | 1.7 3 |17 (3) | NA
Thru the Thickness 10%F [1ovx) 14 (2.5) ’ 14 (25) | NA
Speciic Heat BTUdbm *F  (JKG'™K)| 15 (820) | 28  (1200) . NA
Total Emissivity | 28 ol 08

Tabla 7.Propiedades de CMC de SiCf/SiC [28].

El gréfico a continuacibn muestra como los CMC superan a los materiales de

motores aeronauticos anteriores, como la superaleacion de niquel (Inconel). Los

compuestos de SiC/SiC producidos en masa por GE Aviation (Evendale, Ohio,

EE.UU.) operan a 1316°C.
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Figura 8.Relacion entre la resistencia especifica y la temperatura de materiales aeroespaciales alternativos [29].
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4.6.Proveedores y coste
A continuacion, se detallan los principales fabricantes de materiales CMC.

4.6.1. SAFRAN (Francia)
SAFRAN Ceramics, nueva empresa del grupo SAFRAN, localizada en las afueras

de Burdeos, fabrica CMC de Cf/C (SEPCARB), de Cf/SiC (SEPCARB inox) y de
SiCf/SiC (CERASEP). Es una empresa pioneray lider en fabricacion de CMC.

Se esta en contacto con la empresa para un posible suministro de materiales.

4.6.2. SGL CARBON GmbH (Alemania)
Esta empresa propone tanto CMC de Cf/C (SIGRABOND® Standard) como de

Cf/SiC (SIGRASIC®). Cuentan con mas de 40 afos de experiencia con fibras de
carbono y materiales compuestos. Nuestra propia fibra de carbono, producida en
Europa y América del Norte, forma la base para todas las etapas de procesamiento
de aplicaciones de compuestos. Desde precursores pasando por fibras de carbono
hasta textiles y materiales preimpregnados, beneficiese de nuestras diversas
tecnologias de procesamiento y nuestro amplio conocimiento de produccion,

materiales y aplicaciones.

4.6.3. GENERAL ELECTRIC (USA)
GE Research tiene una amplia experiencia en el desarrollo, caracterizacion y

ampliacion de la produccion de compuestos de matriz ceramica reforzados con fibra
(CMC) y compuestos de matriz de polimero (PMC). Los CMC utilizan fibras
ceramicas, con un revestimiento de interfaz especial, dentro de una matriz ceramica.
Esta combinacion de materiales proporciona una capacidad de temperatura similar
a la cerdamica (815°C-1650°C) con una durabilidad similar a la del metal y un ahorro
de peso significativo en comparacién con los metales. Los PMC utilizan fibras de
vidrio, polimero o carbono dentro de una matriz de polimero que combina la
resistencia y rigidez de las fibras con la capacidad de transferencia de carga de la
matriz. GE Research cuenta con equipos dedicados al procesamiento de

compuestos, modelado de procesos, pruebas mecanicas y ambientales, modelado
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de propiedades de microestructura y levantamiento de compuestos. La experiencia
de GE Research incluye la producciéon y comprensién de cada componente
compuesto, incluidas las fibras de refuerzo, los recubrimientos de fibra, las matrices
y los recubrimientos de barrera ambiental (EBC). La capacidad de comprender y
desarrollar estos compuestos y sus componentes proporciona una clara ventaja en
la comercializacion y monetizacion de estas tecnologias. Por ejemplo, GE Research
desarroll6 un sistema CMC infiltrado por fusién, y su EBC, que GE Aviation ha
comercializado y se utiliza en los motores a reaccién comerciales CFM Leap y
GE9X. GE continda innovando en este espacio con el desarrollo de nuevos sistemas

compuestos para aplicaciones militares y comerciales.

4.6.4. NITE CORPORATION (Jap6n)
Los productos compuestos NITE-SIC / SiC se fabrican mediante patentes

internacionales basadas en nanotecnologia, que se conoce como método NITE. El
método NITE es sindnimo de nano infiltracibn y método de fase eutéctica transitoria,
una modificacion innovadora del método de sinterizacion en fase liquida.

Los materiales NITE-SiC / SiC alcanzan menos del 5% de porosidad con excelente
hermeticidad. Los centros de investigacion de terceros en todo el mundo también
han confirmado una excelente tolerancia al dafio por radiacion, la estabilidad a altas
temperaturas, incluida la resistencia a la corrosion en entornos de vapor de
temperatura super alta y la estabilidad ambiental.

Los materiales estan hechos de fibra Si Hi-Nicalon Type S (1200 fibras/mecha) con

un recubrimiento CVD-C de las fibras de 100-300nm y con una matriz NITE-SiC.

Se pueden fabricar también con fibra de carbono (Cf/SiC).

Figura 9.Tubos y placas de CMC en SiCf/SiC fabricados por el método NITE.
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Product Structure Shape{mm)
Number
Fiber Matrix Fiber Strengthening
orientation structure

I

Tabla 8.Dimensiones de las probetas fabricadas por NITE Corporation

El precio de una placa de 100 mm x 100 mmx 5 mm en Cf/SiC es de 100.000 yens
(750 €) y en SICf/SiC de 200.000 yens (1500 €).

4.6.5. ULTRAMET (USA)
La empresa americana fabrica los materiales siguientes:

» Cf/ZrC: ambientes oxidantes de 1760-2760°C
» CIf/HfC: ambientes oxidantes de 1760-2760°C
» Cf/TaCy Cf/TaC-HfC

» Cf/C revestida de CMC

Figura 10.(Izda.) Ejemplo de compuesto Cf/ZrC de 2,5”de espesor fabricado por infiltracién liquida. (Dcha.) Imagen
SEM de la una microestructura representativa de un CMC con refuerzo de tejido de carbono ortogonal bidimensional.
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Carbon/carbon
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Figura 11.Muestras de CMC de Cf/C revestidas con CMC (izda.) y boquilla de Cf/C (dcha., didmetro interior mdximo de
13”) para reducir el peso del componente.

Se ha pedido un presupuesto, sin contestacion por ahora. Es posible que, ademas,

estos materiales no se puedan exportar a Europa.

4.6.6. GOODFELLOW
Esta empresa conocida como proveedor especialista de metales, aleaciones,

ceramicas, polimeros y otros materiales, sin una cantidad de pedido minimo, para
satisfacer la investigacion, desarrollo y produccidn especializada de la ciencia y la
industria en todo el mundo.

Propone CMC de Cf/C elaborado a partir de tela gruesa de alto rendimiento y
densificado por impregnacion liquida, carbonizacién y grafitizacion.

El precio de una plancha de 150 mm x 150 mm x 5 mm es de 642¢€.

4.7. Aplicaciones

A continuacion, se detallan algunas aplicaciones de los tres tipos de CMC.

4.7.1. Fibra de carbono y matriz de carbono

e Partes de motores de cohetes sélidos y liquidos
En los motores de cohetes, los gases calientes producidos en la camara de

combustion deben canalizarse a través de una boquilla para crear y controlar el
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empuje. Por tanto, buscaremos materiales refractarios, ligeros, resistentes a los
choques térmicos y reproducibles en cuanto a prestaciones.
* Cuellos de boquilla
En un motor cohete de propergol sélido, los gases muy calientes (3000°K) se
canalizan a través de una parte llamada "cuello de boquilla”. Los compuestos Cf/C
encontraron sus primeras aplicaciones en esos componentes por su resistencia en
entornos extremos. Hay muchas variaciones. Por ejemplo, la Figura 4 muestra un
cuello de alto rendimiento hecho con refuerzo a lo largo de las cuatro diagonales del
cubo y densificacion por la via brea para promover una alta conductividad. La Figura
4 dcha. muestra un cuello grande (booster del lanzador Ariane V) de una textura de

fibra tridimensional, densificada por gas.

* Divergentes para motores de propergoles liquidos

Actualmente, la mayor parte de los divergentes de motores de cohetes liquidos son
de disefio metalico, de doble pared, refrigerados por la circulacion de combustible.
El peso, el coste y la complejidad tecnoldgica de dichos materiales han hecho que
su reemplazo por un divergente delgado en Cf/C no refrigerado sea competitivo. El
Cf/C también conserva sus caracteristicas a muy bajas temperaturas (Hz liquido),
en particular no se hace quebradizo. El material soporta asi un fuerte gradiente
térmico entre la entrada del divergente en contacto con la camara de combustion
enfriada con hidrogeno liquido y el propio cuerpo del divergente, sin enfriar y
sometido a los flujos térmicos de los gases de combustion.

Como resultado, se disefio, probo y fabrico en serie un Cf/C divergente de 3 mm de
espesor y casi 3 m de alto para equipar el motor americano RL10 (Pratt y Whitney)
de la parte superior del cohete Delta 4 (figura 14). Su uso ha permitido una ganancia

de carga que se puede poner en Orbita en casi 500 kg.
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Figura 12.Parte divergente desplegable del motor del Figura 13.Discos de freno de avidn (rotor y estator) con un
segundo piso del cohete americano Delta 4. didmetro exterior de ~ 20 pulgadas.

e Discos de freno para aviones y trenes de alta velocidad
La produccion de discos de freno para aeronaves civiles y trenes es hoy en dia la
principal aplicacion de Cf/C, tanto en términos de masa como en términos de
facturacion. El mercado mundial actual es del orden de 4000 toneladas/afio. Hablar
en toneladas de un producto tan ligero y de alta tecnologia es indicativo del lugar
esencial que ha ocupado Cf/C en el frenado. Para lograr tales cantidades de
material a costes de fabricacion y uso aceptables, se han implementado nuevas
tecnologias. Se utiliza una textura 3D cosida, isotropica en el plano y densificada
por gas (figura 15).
Desde un punto de vista tribolégico, los frenos de las aeronaves o de los trenes
deben cumplir dos especificaciones principales:
- en servicio normal, deben frenar con regularidad y desgastarse poco (aspecto
econdémico);
- en el frenado de emergencia, el freno debe poder detener una aeronave
completamente cargada y lanzada a la velocidad de despegue o un tren a alta

velocidad (aspecto de seguridad).
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Si inicialmente es la ganancia de peso (alrededor de 600 kg/avion) el elemento
decisivo para el uso de discos Cf/C, es el aspecto de seguridad el que se ha
convertido en el elemento decisivo a partir de entonces, y el el uso del Cf/C para los
frenos de los aviones (fig. 16) y de los TAV se impuso rapida y universalmente.

Hoy en dia, este tipo de componente se usa también para coches de Formula 1 (fig.

17) y coches de alta gama (Ferrari, Bugatti...).

Figura 15.Sistema de frenos de un Ferrari. Notamos que
Figura 14.Freno para avion civil A320neo la forma es diferente pero que la pinza también es muy
grande en comparacion con los coches convencionales.

e Componentes para laindustria
El uso de composites Cf/C permite producir piezas delgadas, no fragiles, resistentes

a la fatiga térmica y mecanica.

e Crisoles para la fabricacion de monocristales de silicio
La aplicacion se refiere a la extraccidon de monocristales de silicio para la industria
electronica. Estos monocristales son de tamafio creciente y requieren la fusién de
grandes volumenes de silicio El tamafio de los crisoles aumenta (1 m) y ya no son

compatibles (tecnologia, economia) con el mecanizado en un bloque de grafito, el
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uso de crisoles en Cf/C se ha vuelto atractivo. El Cf/C utilizado se produce mediante

el devanado de filamentos (fig. 18).

* Bases de horno
En los hornos de tratamiento térmico, se utilizan bandejas (llamadas suelas) sobre
las que se colocan las piezas durante el tratamiento (recocido, soldadura, etc.).
Estas placas no deben deformarse durante los ciclos y ser estables durante muchos
ciclos para evitar que las piezas cargadas se deformen. El Cf/C es especialmente

adecuado para este tipo de uso (fig. 19).

e Materiales para la industria nuclear

Los reactores de fusion mas avanzados son del tipo “Tokamak” en los que el
material reactivo constituye un plasma de alta energia confinado por un campo
magnético. En caso de contacto accidental de este plasma con la pared, se
transfieren energias considerables. EI material debe ser de alta conductividad
térmica en la direccion del espesor para transmitir el calor liberado, y debe ser lo
suficientemente fuerte en las otras direcciones para resistir las tensiones generadas
por las soldaduras (fig. 20) en una estructura metalica enfriada.

Por tanto, se han desarrollado composites Cf/C especificos, que se caracterizan por
el uso de una fibra de carbono ex-pitch muy conductora, en el espesor, asociada a
una textura tridimensional cosida que asegura la cohesién y no la fragilidad.

En las centrales nucleares (de fisién) del futuro, es posible que las partes de Cf/C
puedan realizar funciones importantes, en condiciones ambientales severas

(temperatura, irradiaciéon) en las que los metales muestran sus limites.

El uso de compuestos de carbono/carbono es innovador en muchos campos?®.
Como minimo, reemplazan al grafito porque proporcionan dos caracteristicas
principales: resiliencia (no fragilidad) y resistencia mecanica. Esto permite

aprovechar al maximo propiedades particulares como las caracteristicas
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triboldgicas y una alta capacidad calorifica especifica en caliente. La produccion en
masa de los discos de freno ha demostrado que, en este tipo de condiciones, el

nivel de coste es comparable al de ciertos grafitos.

El interés técnico-econdmico del uso de piezas compuestas de Cf/C requiere un
estudio completo del sistema en el que esta involucrado, porque muchas veces son
los efectos secundarios inducidos los que hacen que la rentabilidad sea efectiva.
Debemos analizar todos los aspectos del coste del uso de la pieza en Cf/C y no

guedarnos al nivel del precio por kilo comparado a un metal.

Para usos a alta temperatura y atmosfera oxidante, se debe agregar proteccion
antioxidante. Para las temperaturas mas altas, se utilizan depdsitos de SIiC, en
particular SiC depositado en el nucleo por infiltracion de vapor quimico. Este eje

allané el camino para los materiales compuestos de matriz ceramica (CMC).
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Figura 16.Crisol para la fabricacion de monocristales de SiC

(diagmetro 800 mm).

Figura 17.Suelas de soporte de piezas para Figura 18.Pared del tokamak Tore Supra recubierta con
tratamiento térmico. briquetas de carbono/carbono.

4.7.2. Fibra de carbono y matriz de SiC
Los representantes tipicos de tales componentes eran toberas de cohetes, flaps de

motor, bordes de ataque de naves espaciales y discos de freno de aeronaves. Su
vida util comprende de varios minutos a unas pocas horas bajo los mas altos
requisitos termomecanicos que no pueden ser satisfechos por ningiin otro material
estructural.
e TPSy estructuras calientes de vehiculos espaciales.

Se producen temperaturas de hasta 1800°C durante la fase de reingreso de los
orbitadores a la atmdsfera terrestre. Los sistemas de proteccién térmica (TPS) son
el dominio de las ceramicas de SiC reforzadas con fibra de carbono en las
estructuras de las naves espaciales y durante mas de dos décadas se han llevado
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a cabo numerosos proyectos impulsados por la tecnologia en Europa, Estados
Unidos y Japon. Las estructuras calientes del vehiculo espacial experimental X-38
de la NASA, que fue planeado para servir como portador de tecnologia para un
nuevo vehiculo de retorno de la tripulacion (CRV) de la Estacién Espacial
Internacional (ISS), se consideran un ejemplo para la etapa actual de desarrollo
Cf/SiC y Cf/C-SiC para sistemas de proteccién térmica. Una tapa de morro, los
paneles de proteccidon térmica adyacentes (faldon de morro), dos segmentos de
borde de ataque y dos faldillas de carroceria para la direccion del vehiculo fueron
fabricados y calificados mediante pruebas en tierra por un consorcio aleman [6-8].

La tapa de la nariz hecha de LSI-Cf/C-SiC de DLR esta particularmente expuesta a
tensiones extremas de temperatura al volver a entrar debido a su ubicacion
directamente en la regién de estancamiento del vehiculo (fig. 21). La conexion del
morro al fuselaje consta de ocho tirantes de montaje individuales, que también estan
hechos de Cf/C-SiC o, respectivamente, en las areas mas frias, de una aleacion de
metal resistente a la temperatura. Este sistema de sujecion tipo palanca garantiza
una alta durabilidad frente a tensiones mecénicas, y también permite una expansion
térmica sin obstaculos de la carcasa, que puede llegar hasta los tres milimetros con

un didmetro medio de 700 mm al nivel de temperatura esperado de 1750°C.
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Figura 19.Disefio de fijacion de la tapa nasal X-38 (hecha de compuestos C / C-SiC)

Los faldones de carroceria CVI-Cf/SIiC, fabricados por MAN Technologie, se
construyen a partir de cuatro cajas con refuerzos transversales integrales y bridas
para cubrir los soportes. Las solapas de 1600 mm de largo y 1500 mm de ancho se
unen con mas de 400 tornillos en total, también fabricados en CVI-Cf/SiC (fig. 22).
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El uso de compuestos Cf/SiC esta proporcionando una reduccién de peso de
aproximadamente un 50% con margenes de seguridad mas altos en comparacion
con las estructuras metalicas aisladas. El faldon nasal de Cf/SiC fue fabricado por

ASTRIUM GmbH mediante el proceso de infiltracion de polimero liquido.

Figura 20.Aletas de cuerpo CVI-Cf/SiC para X-38, unidas con tornillos C/ SiC. El Body Flap fue desarrollado por MAN-T en
el marco del programa alemdn TETRA que se llevé a cabo por orden de DLR y patrocinado por la BMBF y el STMWVT de
Baviera.

e Paletas, toberas y aletas de motores de cohetes y motores a reaccion
Se exigen tiempos operativos incluso mas cortos que los que ocurren durante el
reingreso de las paletas de reaccién que se utilizan para desviar la direccion de
empuje en los cohetes de combustible sélido, pero estan cargadas por tensiones
considerablemente mas altas (fig. 23). Las paletas controlables proporcionan una
mayor maniobrabilidad de los cohetes, principalmente durante la fase de baja
velocidad inmediatamente después del despegue. Solo se requieren unos pocos
segundos de resistencia, pero estos pocos segundos imponen al material las
maximas exigencias en cuanto a estabilidad termomecanica y resistencia a la
abrasion. Las superficies de las paletas de Cf/SiC deben recubrirse adicionalmente
con una capa protectora de ceramica (por ejemplo, CVD-SIC) para poder resistir la
inmensa explosion de particulas (por ejemplo, Al203) que se produce cuando el
combustible solido se quema. Al mismo tiempo, el contenido ceramico del material

de estructura debe estar en un nivel tan alto, que el inevitable consumo de quemado
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tenga lugar solo gradualmente, de modo que esté disponible una suficiente
superficie residual de paletas durante todo el periodo de quemado. En
consecuencia, la formulacion de la microestructura del compuesto Cf/SiC requiere
una optimizacion de las demandas conflictivas de alta tenacidad a la fractura (alto

contenido de C) y alta resistencia a la abrasion (alto contenido de SiC).

Figura 21.Paletas de reaccién de C / C-SiC para sistemas de propulsion de cohetes de combustible sélido.

Los compuestos Cf/SiC también se han investigado con éxito para boquillas de
expansion de sistemas de propulsion de cohetes. A modo de ejemplo, se disefio y
fabric6 un demostrador de tobera del motor de etapa superior de Ariane 5 mediante
el devanado de filamentos, utilizando la técnica LPI [9]. La boquilla con una longitud
de 1360 mm y un diametro de salida de 1330 mm mostré una masa de 16 kg.
Aunque fueron necesarias estructuras de pared considerablemente mas gruesas,
se pudieron lograr reducciones de peso del 60% y un aumento de la temperatura
permisible de aproximadamente 500°C en comparacién con la superaleacion
Haynes 25.

Varios componentes de Cf/SIC como quemadores, conos de escape y aletas de
motor han demostrado su viabilidad para motores a reaccion militares [10]. Las
aletas exteriores en el motor SNECMA M 88-2 proporcionan un ahorro de peso del
50% con respecto a la aleta de superaleacion correspondiente (Inconel 718) y se
han fabricado casi 300 aletas para pruebas en tierra (fig. 24). Los flaps de motor de

Cf/SiC son de primer interés para los futuros motores militares donde permiten la
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reduccion del flujo de enfriamiento interno, generando asi beneficios en el

rendimiento del motor.

Figura 22.Aleta exterior C / SiC del motor M 88-2 (Snecma)

La baja resistencia general a la oxidaciéon del carbono solo permite periodos
operativos restringidos de las estructuras de Cf/SiC a temperaturas superiores a
unos 450°C. Por lo tanto, no es posible su utilizacion en turbinas de aviones civiles
o turbinas de gas estacionarias (por ejemplo, como tejas en cAmaras de combustion,
para difusores o para alabes de turbinas) con tiempos de funcionamiento de varias
10.000 horas.

Desde el punto de vista actual incluso con revestimientos protectores multicapa muy
sofisticados es dificil usar esos materiales para aplicaciones terrestres en ambientes
oxidantes a altas temperaturas. Por lo tanto, los desarrollos actuales de Cf/SiC
terrestre se concentran en aplicaciones que tienen un rango de rendimiento que
exige una resistencia a altas temperaturas solo por un corto tiempo, o0 en productos
gue hacen uso de otras caracteristicas ventajosas de estos compuestos
multifasicos.

e Sistemas de friccion avanzados

Los compuestos Cf/C-SiC, fabricados mediante infiltracidn de silicio liquido (proceso
LSI), ofrecen propiedades tribolégicas superiores en términos de altos coeficientes
de friccion (CoF) y resistencia al desgaste. Las fibras de carbono mejoran la
tolerancia al dafio en comparacion con el SiC monolitico, mientras que la matriz de
carburo de silicio mejora la resistencia al desgaste en comparacion con el

carbono/carbono. Por lo tanto, los compuestos Cf/C-SiC son materiales nuevos y
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destacados para frenos y embragues de automoviles, trenes y frenos de emergencia
de alta velocidad en el campo de la ingenieria mecéanica y el transporte.

Los primeros intentos de investigar los compuestos Cf/C-SiC para su uso como
materiales de friccion para pastillas y discos de freno comenzaron a principios de
los noventa [11]. Los materiales Cf/C-SiC muestran, en comparacion con el
carbono/carbono, una porosidad abierta considerablemente méas baja (menos del
5%), una densidad moderadamente mas alta (alrededor de 2 g/cm3) y una
proporcién ceramica de al menos el 20% en masa. Actualmente existen varias
actividades en institutos y en industrias para investigar los materiales CMC para su
uso como materiales de friccion para pastillas y discos de freno [12-16]. Los
materiales resultantes difieren en sus constituyentes (fibras, cargas),
microestructura (contenido ceramico, gradientes), propiedades (densidad,
resistencia, conductividad térmica) y también en sus condiciones de procesamiento
(recubrimiento de fibras, temperatura, etc.). No obstante, todos se basan en fibras
de carbono y matrices de carburo de silicio como componentes principales del
material compuesto. Las fibras de carbono generalmente disminuyen
considerablemente la fragilidad del SiC, de modo que la tolerancia al dafo de los
componentes Cf/C-SiC se encuentra en el mismo orden de magnitud que para el
hierro fundido gris.

Para uso automotriz, especialmente para discos de alto rendimiento, los costes de
las fibras continuas y las técnicas de procesamiento comunes para componentes
utilizados en la industria aeroespacial son demasiado altos para una produccién en
serie con un gran namero de articulos. La forma mas prometedora de reducir los
costes y simplificar la fabricacion es emplear refuerzos de fibra corta y técnicas de
prensado.

Los compuestos Cf/SiC se utilizan principalmente en materiales de friccion y
materiales de alta temperatura con una vida util corta. Debido a las crecientes
demandas de velocidad, carga y seguridad de los vehiculos, los materiales de
friccion ordinarios fallaran en condiciones extremas de frenado. Los compuestos

Cf/SiC tienen muchas propiedades excelentes: coeficiente de friccion alto y estable,
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gue es insensible a los cambios de velocidad, carga y temperatura; buena
resistencia al desgaste, no es facil de rayar y adherirse a la superficie del par de
friccion, buen comportamiento de rodaje; fuerte adaptabilidad ambiental, buena
resistencia a la corrosion, resistencia al aceite y resistencia a la humedad; buenas
propiedades mecanicas; baja densidad; larga vida util, por lo que se considera la
primera opcion para la nueva generacion de materiales de friccion de alto
rendimiento [8,9]. En el campo de los sistemas de frenado de aeronaves, los discos
de freno desarrollados por DACC (Corea del Sur) para el caza F16 se ha utilizado
ampliamente. En el campo de los sistemas de frenado de limusinas, los discos de
freno Cf/SIC se han utilizado ampliamente en el Porsche GT2, Ferrari 488 GTB y
California T, Mercedes-Benz AMG, Corvette ZR1 (Fig. 25). En el campo de los
sistemas de frenado de trenes de alta velocidad, los discos de freno Cf/SiC se han
utilizado ampliamente en el TGV NG francés, el tren britanico Heathrow Express y
el tren TCV de Corea del Sur. Las pastillas de freno Cf/SiC y los discos de freno de
los trenes de alta velocidad desarrollados por Central South University se han
aplicado a los trenes de alta velocidad. Ademas, los compuestos Cf/SIC se han

utilizado en los discos de freno de maquinaria de construccion, turbinas edlicas y

camiones pesados [10].

Figura 23.Ejemplos de sistemas de frenado en Cf/SiC (de izda. a dcha.): Porsche GT2, Ferrari 488 GTB, Airbus A320Neo.

4.7.3. Fibra de SiC y matriz de SiC
Segun un articulo de GE Reports de julio de 2016 de Tomas Kellner, un primer

CMC de General Electrics Aviation se ha utilizado para las cubiertas de la seccion

caliente de su motor de avion de combate F136. En 2015, GE comenzé a probar
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componentes CMC en un motor GEnx (utilizado en el 787 Boeing Dreamliner) para
madurar la tecnologia del GE9X, el motor a reaccién méas grande jamas construido
con un diametro de turbina de 11 pies (3,35 m), que impulsara el avién Boeing
T77X.
Las piezas de CMC ya estan volando en el motor LEAP utilizado en los aviones
Boeing 737 MAX, Airbus A320neo y COMAC C919. El motor LEAP es fabricado
por CFM International (Cincinatti, Ohio, EE. UU.), Una empresa conjunta 50/50

entre GE Aviation y Safran Aircraft Engines (Courcouronnes, Francia).

Figura 24.Imagen de microscopio dptico de un Figura 25.GE Aviation estd produciendo en masa piezas de
compuesto SiCf/SiC que muestra haces de fibras tejidas | motor de SiC/ SiC como estas cubiertas de piso 1 para el
que refuerzan la matriz (SOURCE: Nicholas Simos, motor LEAP. SOURCE: GE Aviation, GE Reports)

intechopen.com)

Thermal Protection Systems (TPS) and Hot Structures for Hypersonic Vehicles

Se aplican diferentes técnicas de gestion térmica a diferentes vehiculos de vuelo.
La Figura 28 muestra la temperatura frente al tiempo de exposicion para varios
vehiculos. En la parte superior izquierda de la Figura 28 se muestran las capsulas
de reentrada Apollo / CEV (Orion) y Mercury, que utilizan ablatores debido a
temperaturas muy altas, pero tiempos relativamente cortos. El X-15 utiliz6 un
enfoque de disipador de calor, debido a tiempos cortos y temperaturas relativamente
moderadas. El SR-71 experimentd tiempos de vuelo mas largos, lo que resulto en
un disefio de estructura caliente y, nuevamente, las temperaturas fueron

moderadas.
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El Space Shuttle Orbiter es un fuselaje de aluminio aislado con temperaturas
moderadas y expuesto durante mas tiempo. Avanzando con vehiculos hipersonicos
gue respiran aire, como lo ilustra un vehiculo SSTO, se necesitara un nuevo enfoque
para proteger térmicamente los vehiculos. ElI nuevo enfoque abarcara
inevitablemente una amplia gama de enfoques diferentes, incluidas las estructuras

calientes, el aislamiento y la refrigeracion activa.

Apollo/ CEV

Hot Structure
Insulation
Ablators Active Cooling

Mercury

3000
T, °F Insulation SSTO
2000 [—
Heat sink 8 ;f‘ Shuttle
1000 ||~
’, Hot structure
X-15 | SR-71 |
0 1 2

Exposure Time, hr
Figura 26.Thermal management approach for several vehicles as a function of temperature and exposure time.

Los compuestos SiCf/SiC se propusieron inicialmente para un disefio de estructura
de manta térmica en la década de 1990, para lograr una temperatura de operacion
alta de hasta ~ 1000°C (para una alta eficiencia de conversion de energia) y una
activacion superior baja del sistema de manta, que tiene beneficios atractivos y
anicos en comparacion con una manta de base metalica [16-19]. Junto con un
concepto de tan alto rendimiento, hubo desafios significativos con los compuestos
SiCf/SIiC, incluida la fabricacion de componentes de formas grandes y/o complejas
(nave Hermes de la ESA), la falta de experiencia en aplicaciones estructurales

préacticas y el mantenimiento de la hermeticidad en entornos de servicio.
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Figura 27.Esquema y fotografia que ilustran un borde de ataque enfriado por tuberia de calor.

Més tarde, se propuso un concepto de manta de doble refrigerante de helio/plomo-
litio, donde los insertos de canal de flujo (FCI) hechos de compuesto de SiCf/SiC
son elementos clave que sirven como aislamiento eléctrico y térmico entre un metal
liguido que fluye y estructuras de acero. Esta es una aplicacion que utiliza el
compuesto SiCf/[SIC como material funcional, aunque todavia se requieren
propiedades estructurales significativas para resistir el estrés debido a los
gradientes térmicos dentro del componente. Los obstaculos tecnoldgicos en el
desarrollo de material de SiC especificamente para esta aplicacion incluyen el
control de las propiedades de aislamiento térmico y eléctrico adecuadas en un
entorno de irradiacion y la compatibilidad quimica con el metal liquido en
movimiento. La reciente investigacién de fusion en compuestos SiCf/SIiC tanto
desde el disefio como desde los aspectos experimentales esta mas dirigida a esta
aplicacion de FCI que a una capa completa basada en SiC. Por ejemplo,
Smolentsev et al. estudiaron el flujo de Pb-Li en una forma de FCI de SiC poroso
recubierto de SiC con depdésito de vapor quimico (CVD) en un campo magnético de
hasta 1,5 T a la temperatura de la aleacion Pb-Li de 300°C. Este trabajo abordd que
la entrada de Pb-Li en el SiC FCI durante las pruebas resulté en la degradacion de

las propiedades criticas de aislamiento eléctrico del FCI.

Aplicaciones en reactores nucleares

Los beneficios adicionales de los avances en la tecnologia de fabricacion es el
surgimiento de una nueva aplicacion de fusion que utiliza compuestos SiCf/SiC.

Huang y col. propusieron desviadores monobloque de tungsteno refrigerados por
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helio con tuberia o conducto compuesto de SiCf/SIC para reemplazar la tuberia a
base de cobre que se utiliza actualmente en un disefio tipico de desviador ITER
[10]. Los resultados de la simulacidon computacional (fig. 30) mostraron que un
compuesto de SiCf/SiC enfriado con helio puede eliminar un flujo de calor superficial
en estado estable de ~ 10MW/m?, lo que sugiere que el monobloque W/SIC enfriado
con He puede soportar el desviador- como flujos de calor. Anteriormente, el nivel de
preparacion tecnologica de la fabricacion de tubos compuestos de SiCf/SiC se
consideraba bajo. Sin embargo, el notable progreso en el desarrollo de
revestimientos de combustible a base de compuestos de SiCf/SIC para reactores
de fisiobn permitié la fabricacion de tubos largos y de pared delgada de compuestos
de SICf/SiC de grado nuclear. Ademas, ya se ha demostrado la unioén de SiC con

tungsteno.

Temperature (degC)
x10?

Tungsten
1.1
1

110.9

110.8

yo.7
0.6
0.5

sic/sic
composite

Figura 28.Distribucion de temperatura simulada en un monobloque de tungsteno con conducto de refrigerante
compuesto SiCf/SiC. La carga de calor que incide en la superficie superior es de 7,6 MW/m2.

4.8.Mecanizado abrasivo de los CMC
Por experiencia y conocimientos previos, se limita el analisis bibliografico al
mecanizado con herramientas abrasivas, excluyendo también el mecanizado por
chorro abrasivo y el mecanizado por ultrasonidos con herramienta o fluido

abrasivos.
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4.8.1. Procesos de mecanizado abrasivo utilizados

Los primeros estudios sobre mecanizado de CMC y en particular de Cf/SiC
(SEPCARB Inox) se realizaron en los afios 1990 por J. Danglot (SEP, ahora
SAFRAN, Francia)®® y F. Girot3!, en colaboracién con fabricantes de herramientas
diamantadas. El recanteado del SEPCARB-INOX es el método de mecanizado
menos conocido. El riesgo de dafar el material es muy alto y las piezas a producir
son de formas complejas y delgadas. No se contemplé como proceso de fresado el
planeado ya que ese tipo de mecanizado era bastante limitado. La forma general de
las piezas se obtiene durante la constitucion de la preforma. Las condiciones de
corte varian desde el centro de la herramienta hasta el radio exterior. Los
fendmenos de "atasco” de virutas ocurren debajo de la herramienta y parte de la

herramienta funciona en recanteado.
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Planeado Recanteado en concordancia Recanteado en oposicién
Figura 29.Diferentes posibilidades de fresado (planeado y recanteado) y ejemplo de recanteado en concordancia o en
oposicion [Danglot, 1994].

El recanteado es la operacion obligatoria que se puede realizar varias veces durante
el ciclo de produccién del material, para abrir los poros y continuar con el proceso
de CVI, eliminar las longitudes sobrantes y obtener las dimensiones finales. Se
puede asimilar a una operacion de rectificado en pasada profunda, ya que las

pasadas radiales pueden ser de varios mm.
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Para el recanteado, los parametros que mantendremos son el diametro de la
herramienta y las condiciones de corte son constantes. Esto permite, en un estudio
en el cual se pueden adquirir conocimientos, identificar los problemas vy facilitar la
explotacion de los resultados.
A priori, no hay diferencia entre el mecanizado en concordancia y en oposicion, ya
que, en rectificado, el avance de la mesa cambia de direccion con cada pasada, por
lo que una pasada de dos se hace en concordancia, la otra en oposicion. Danglot
realizd de forma sistematica recanteado en concordancia, y se realizaron ensayos
en oposicidon para comprobar que no habia diferencia.
Las herramientas que se pueden utilizar para este tipo de mecanizado se dividen
en dos categorias:

- Muelas de concrecion,

- Muelas abrasivas con ligante electrolitico.

Las muelas de concrecion son muelas cuyos diamantes quedan completamente
cubiertos por el ligante, sinterizandose la zona activa de la herramienta sobre el
soporte metdlico. El aglutinante puede ser metélico (bronce, ...) 0 resinoide
(baquelita). Las ventajas de estas herramientas son su longevidad (varias capas de
diamante) y el buen estado de las superficies mecanizadas. Sus desventajas son el

coste y la baja tasa de arranque.

Las muelas abrasivas de ligante electrolitico tienen solo una capa de diamante. El
diamante se sujeta al marco metélico de la herramienta, gracias a un depd@sito
electrolitico (niquel). Esta herramienta tiene un coste unitario mucho menor. El
inconveniente conocido de este tipo de herramienta es una vida Gtil aleatoria y mas

corta que las muelas de concrecion.
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Figura 30.Diferentes tipos de herramienta diamantada y detalle del engarzado del grano de diamante para las muelas
de ligante electolitico [Danglot, 1994]..

Para la realizacion del estudio eligieron una muela con ligante electrolitico. Es la
herramienta mas utilizada en fresado. En primer lugar, por todas las formas de
herramienta que se pueden producir, luego por su asequible precio y finalmente por
su gran potencia de corte. El diamante es natural, con una concentracion en
diamante maxima (volumen de diamante depositado en la herramienta), es decir
gue los granos se tocan entre si en toda la periferia. Se puede solicitar al fabricante
de la herramienta una denominada concentracion aireada para limitar el
denominado problema de "atasco" o embotamiento de la herramienta, aunque
habitualmente no se utiliza para mecanizar este tipo de material por un namero de
granos de diamante limitado. El engarzado corresponde a la altura de incrustacion
de los granos de diamante en el depdsito electrolitico. Hay tres alturas:

- D, bajo: 30% de incrustacion,

- N, normal: 50% de incrustacion,

- S, super: 75% de incrustacion.

Las herramientas que se utilizaron son las de incrustacion S, por resistir mejor
durante el mecanizado de Cf/SiC y SiCf/SiC. En cuanto al tamafo de grano, este
esta definido por la norma FEPA (Federacion Europea de Productores de Abrasivos)

y la cifra corresponde al tamafio de grano medio.
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Usualmente, en la empresa usaban muelas con grano D427 (desbaste) a D151
(para acabado). El tamafo de grano influye en la superficie mecanizada. Un grano
grande permite una interesante tasa de arranque de material en poco tiempo, pero
dejara ralladuras muy marcadas en la pieza que habrd que remover con una muela
de grano fino. Se eligio un grano D252, tamafio de grano medio con buena potencia
de corte, para mecanizar con grandes profundidades de corte. Ademas, este
tamafio de grano se utiliza a menudo para muelas abrasivas donde la precision

dimensional de la herramienta no es esencial.

Con respecto a las dimensiones, la herramienta debe ser cilindrica, de un diametro
gue permita obtener interesantes velocidades circunferenciales, altura suficiente
para poder mecanizar sucesivamente varias placas. La eleccion fue una
herramienta de diametro de corte de 12 mm, una altura de corte de 15 mm, y un

didmetro del vastago > 6 mm.

@ O,OZIA —

Cirea aw% 2
pe-P 8 -/AL'\Ao,zag ¢ 004
bo ! j
/ . Zone \.'i;t-avna”\\‘elt
] d:’PDT e.(cc_h\pel.shqut
A | > / /| spew ‘e owm
il / |>2oT 252-5
‘ Z l Z oot warulel
0 | 1 i~
Q) ' 1% ,
3 e o
ol &N
A B 22
~_ R &2
< 42 | % Y

Figura 31.Detalle de la herramienta utilizada en el trabajo de J. Danglot y F. Girot.

Las operaciones de mecanizado se realizaron con lubricacion, utilizando el producto
habitual, 6sea agua a la que se le ha afiadido un 3% de JEFFA FR5, que es un

liquido de uso habitual en rectificado. EI nimero de pasadas debe ser al menos
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igual a dos para poder verificar los valores obtenidos. Ademas, para poder comparar
el desgaste de las herramientas, el volumen de material eliminado debe ser el
mismo, independientemente de la profundidad de corte. Por lo cual se usaron unas
pasadas radiales ac de 1 mm, 2.5 mm y 5 mm, respectivamente en 10, 4 y 2
pasadas. Los otros parametros utilizados fueron, la velocidad de rotacion N de
(2800, 11400y 20000 rpm), y la velocidad de avance Vw (100, 500 y 1000 mm/min).
Se realizé un DoE con un disefio ortogonal completo (27 condiciones diferentes) y
se afadié unos ensayos mas a 11400 rpm con un avance de 2000 mm/min, y a
90000 rpm con un avance de 100 mm/min para cada uno de los tres valores de ac.
Como respuestas, se estudiaron las siguientes cantidades: la fuerza radial (FR), la
fuerza tangencial (FT), el acabado superficial o rugosidad(R), el dafio mecéanico a
partir de la variacién del médulo de Young (E), el dafio superficial a partir de la

dimension del astillado (T).

Figura 32.Calidad superficial obtenida donde se puede apreciar la porosidad abierta del material Cf/SiC (SEPCARB
Inox) [Danglot, 1994]..

La evolucion de los esfuerzos con la velocidad de rotacion (fig. 35) muestran que, a
partir de 11400 rpm, los esfuerzos ya casi no varian, cual sea el valor de la pasada
ac y de la velocidad de avance Vw. Con respecto a la tasa de arranque de material
MRR, a partir de 11400 rpm, el esfuerzo varia de manera casi lineal con la tasa de
arranque cuando para la velocidad de 2800 rpm esa variacion es muy rapida y casi

exponencial.
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Grdfico 1.Evolucion del esfuerzo de corte total en funcion de la velocidad de y de la tasa de arranque de material
[Danglot, 1994].

En conclusién, el trabajo de Danglot y Girot demuestra que:

(2) La muela abrasiva es un factor fundamental para el mecanizado. La calidad
del mecanizado depende de sus caracteristicas y su reproducibilidad. La eleccién
de los granos deberia limitarse a las gamas con poca disparidad de tamafio de
grano. La realizacion de la herramienta con ligante electrolitico con un engarzado
normal (50%) debe permitir aumentar la vida util de la herramienta en al menos 30%

por un coste de compra equivalente. Esta nueva altura de incrustacién deberia
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mejorar la capacidad de corte de la herramienta, con bordes de corte mas claros y
mejor evacuacion de viruta. Durante las primeras operaciones de mecanizado con
este tipo de herramienta, sera necesario comprobar que los granos de diamante no
sean expulsados del aglomerante bajo la fuerza de corte, lo que reduciria la vida util
de la herramienta. Si limitamos el esfuerzo de corte, este fenomeno no deberia
ocurrir.

(3) El analisis del material antes del mecanizado revela porosidades y fisuras
multiples de la matriz. El mecanizado genera nuevas fisuras asi como un astillado
del material a lo largo y al final del mecanizado. Esto puede ser perjudicial para las
caracteristicas mecanicas del material. La medicion del médulo de Young
longitudinal especifico antes y después del mecanizado indica una disminuciéon de
esta caracteristica cuando la fuerza de corte supera los 50 N. El acabado superficial
no cambia con el aumento de la profundidad de corte. Mejora notablemente si la
velocidad de rotacion es alta. Las dimensiones del astillado en la superficie del
material aumentan si se aumenta la profundidad de corte y si disminuye la velocidad
de rotacion. No se observd delaminacion. Esto se explica por el hecho de que no
hay esfuerzos en el sentido interlaminar.

(4) Las fuerzas de corte cambian segun los parametros. Aumentan de manera
lineal con la profundidad de corte y la velocidad de avance. Disminuyen
exponencialmente en funcién de la velocidad de rotacion de la herramienta. El rango
de fuerzas registradas es muy amplio, de 1 N a 320 N. La fuerza radial esta
relacionada principalmente con la velocidad de rotacion. Los otros parametros:
avance, profundidad de corte y sus interacciones con la velocidad de rotacion tienen
mucha menos influencia. La fuerza tangencial es funciéon de la velocidad, la
profundidad de corte y sus interacciones. Estas variables tienen el mismo peso en
el aumento de la fuerza tangencial para un trabajo en concordancia. En el caso de
mecanizado en oposicion, la fuerza tangencial se multiplica por 2 a 4. El mecanizado
en concordancia debe utilizarse sistematicamente para limitar las fuerzas de corte.

(5) No se verifica el mecanizado con las condiciones de corte del

rectificado (velocidad de rotacion muy alta, avance muy rapido y profundidad de
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corte baja), preconizados por los fabricantes de herramientas para limitar la fuerza
de corte. El mecanizado con las condiciones de corte del fresado (velocidad de
rotacion moderada, avance limitado y alta profundidad de corte) permite una tasa
de arranque de material elevado con fuerzas de corte moderadas.

(6) El andlisis de los resultados nos permite elegir una velocidad de corte
entre 7 y 13 m/s, correspondiente a fuerzas inferiores a 50 N. Una velocidad inferior
genera fuerzas demasiado elevadas. Una velocidad mas rapida practicamente ya
no reduce los esfuerzos y requiere la compra de husillos de alta velocidad que son
costosos y dificiles de usar industrialmente. Una velocidad de corte entre 7y 13 m/s
corresponde a las posibilidades de las maquinas herramienta y debe recomendarse.
Los parametros econdémicos se caracterizan por:

- una velocidad circunferencial del orden de 15 m/s. Este rango de velocidades
corresponde a una velocidad de rotacion compatible con las posibilidades de las
maquinas herramienta actuales, equipadas con multiplicadores de velocidad
mecénicos.

- una velocidad de avance de 1000 mm/min

- una profundidad de corte de 5 mm.

Estas condiciones de corte permiten una tasa de arranque de material de 15000
mm?3/min. Este valor significativo es treinta veces mayor que el indicado en la norma
de proceso SAFRAN.

4.8.2. Acabado superficial del mecanizado abrasivo

La rugosidad de la superficie mecanizada es el indice mas comuln para evaluar la
calidad de la superficie mecanizada. En los estudios, se usan tanto los parametros
de caracteristicas bidimensionales (como Ra, Rz) como los pardmetros de
caracteristicas tridimensionales (como Sa, Sq, Sz, Sku , Sdr, Sbi). Sin embargo, en
vista de la anisotropia y heterogeneidad de los CMC, los pardmetros de
caracteristicas bidimensionales pueden ser dificiles de evaluar con precision para
nparametros de caracteristicas tridimensionales. Generalmente, la morfologia de la
superficie 3D se obtiene mediante métodos de medicion ptica sin contacto (fig. 36),

y luego se obtienen los parametros de caracteristicas tridimensionales.
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Figura 33.Morfologia superficial 3D de la superficie mecanizada.

Las propiedades del material juegan un papel decisivo en la calidad de la superficie
mecanizada. Como material anisotrépico y heterogéneo tipico, obviamente existe el
efecto de las orientaciones de la fibra de carbono y la direccibn de mecanizado
sobre la rugosidad de la superficie mecanizada.

Se realizaron experimentos de fresado en tres orientaciones tipicas de las fibras
(fig. 37). Los resultados mostraron que tanto Ra como Rz siguieron la siguiente

regla: Longitudinal> Normal> Transversal.
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Figura 34.Efecto de las orientaciones de las fibras sobre la rugosidad de la superficie mecanizada.

Para el rectificado de superficies con muelas diamantadas, definieron el angulo de
deflexion como a, b, ¢ segun el plano de referencia, y propusieron que cuando a =
90, B =90, y = 0, estos angulos son definidos de tal manera que esten de acuerdo
al plano de referencia del mecanizado, de esta forma analizar de forma
tridimensional que Sa y Sz fuesen lo mismo, de esta manera se puede discutir la
incidencia que puede tener el angulo de ataque de la herramienta y a su vez que

direccion tenemos las fibras, con respecto a la rugosidad de la superficie cuando se
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usa una herramienta de granos de diamante para mecanizados abrasivos
compuestas de Cf/SiC, y propusieron que Sq era el mas pequefio cuando el &ngulo
era de 90. A su vez, realizaron experimentos de fresado de compuestos tejidos 2D
de Cf/SiC en diferentes direcciones, asi como con compuestos tejidos 2.5D de
Cf/SiC. Todos los resultados experimentales demostraron que la orientacion de las

fibras con respecto a la direccion de mecanizado afecta a la rugosidad.

Los parametros geométricos de la herramienta utilizada para el mecanizado
también afectan la rugosidad de la superficie, a su vez, encontraron que el uso de
muelas segmentadas aumentaba Ra y Sa en el rectificado de compuestos Cf/SiC.
La razon es que el uso de una muela con granos de diamante aumenta el maximo
de deformaciones, el espesor de la viruta, y cada segmento de la muela tenia un
impacto mecanico en la pieza. Como otro factor a estudiar, analizaron la influencia
del &ngulo de punta y el angulo de paso de la herramienta de PCD en Say Sz. Para
varios procesos de mecanizado, la variacion de mecanizado, con respecto a la
rugosidad de la superficie con parametros de mecanizado esta ampliamente
distribuida. ElI mayor consenso es que la superficie mecanizada, la rugosidad
disminuye con el aumento de la velocidad del husillo y aumenta con la velocidad de

avance Yy la profundidad de rectificado (o profundidad de corte).

4.8.3. Relacion de larugosidad con la Energia Especifica de Corte
Otro factor de suma importancia cuando se va a mecanizar un material es que la
energia de corte especifica que es la tasa del mecanismo de remocién de material
en energia y pudieron notar que existe una correlacion negativa entre la rugosidad
de la superficie mecanizada y la energia de fresado especifica, como se muestra en
la Fig. 38. algunas conclusiones inusuales llevaron a cabo un experimento de
molienda en compuestos Cf / SiC, y los resultados mostraron que a medida que
aumentaba la velocidad de alimentacién, tanto Sa como Sq disminuian y la
influencia del espesor maximo de viruta no deformada en la rugosidad de la

superficie no fue significativa debido a la orientacion de la fibra, propusieron que Ra
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disminuy6 ligeramente a medida que la profundidad de rectificado aumento en el
rectificado MQL de compuestos Cf/ SiC, debido a la reduccién del desgaste de la
muela. Por otro lado, al mecanizar compuestos de Cf / SiC utilizando herramientas
de PCD que encontraron si la velocidad de corte era demasiado alta, la herramienta
seria inestable debido a una carga excesiva, lo que resultaria en un aumento brusco

de la rugosidad de la superficie mecanizada.
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Figura 35.Correlacion entre rugosidad superficial y energia de fresado especifica [10].

4.8.4. Efecto de Distintos Métodos de Mecanizado sobre la Rugosidad.

Al mecanizar compuestos Cf / SiC utilizando una muela de granos de diamante,
encontraron que si la densidad de los materiales era baja (la porosidad era
demasiado alta), la influencia de los parametros de mecanizado en la rugosidad de
la superficie era inestable. Ademas de los efectos de las propiedades del material y
los parametros de mecanizado sobre la rugosidad de la superficie, también se han
discutido los efectos de los parametros de mecanizado asistido. Para MQL
propusieron que en el rectificado de compuestos Cf / SiC, en comparacion con el
rectificado en seco, el rectificado fluido (rectificado en humedo) y el rectificado MQL
redujeron eficazmente la rugosidad de la superficie, debido al buen efecto de
enfriamiento y lavado. Vale la pena sefialar que el fresado MQL solo utiliza una
pequefia cantidad de aceite lubricante para obtener un buen rendimiento integral,
con efecto y proteccion ambiental. Sobre esta base, discutieron el efecto de los

parametros MQL (direccién de la boquilla, presién de aire, caudal de aceite y
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distancia de la boquilla) sobre la rugosidad de la superficie mecanizada. Ademas
propusieron la aplicacion de NMQL (MQL con N2) en el fresado de compuestos
Cf/SiC. Los resultados experimentales se muestran en la figura 1, e indican la

eficacia de NMQL para reducir la rugosidad de la superficie mecanizada.

Surface roughness (um)

Figura 36. Valores de rugosidad media Ra, para diferentes estrategias de rectificado.
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4.8.5. Sintesis de las condiciones de corte y maquinas utilizadas
Tipo de | Herramienta CMC vy Forma de | Parametros de mecanizdo Fuente
Mecanizado Fabricacion
Recanteado Muela diamantada | SEPCARB-INOX 2D por | Pasada axial: 3,5 mm USINAGE DES MATERIAUX COMPOSITES
de 12 mm de | CVI Pasada radial: 1, 2,5y 5 mm THERMOSTRUCTURAUX A MATRICE
diametro, granos Vc: 2800, 11400, 20000 y 90000 CERAMIQUE
D252 con ligante rpm Memoria TFC del CNAM (1993), n° 258
metélico (Ni) de Vw: 100, 500, 1000 y 2000 mm/min | Francia
altura S (75%) Refrigeracion: agua con 3 % de
JEFFA FR5
Fresado Fresa diamantada | Fibra de carbono 45%, | Velocidadad de corte: de 100 a 3400 | High speed abrasive milling of ceramic matrix
D256 con | reforzado con 50% se | m/min. composite materials, 1%* French German
aglomerante de | Carburo de silicio, con un | Vw: 100 a 2000 mm/mn Conference on High Speed Machining, June 1997
niquel 5% de porosidad. Pasada radial de 1 a 5 mm
Fabricado por CVI.
Mecanizado Rectificadora Refrigeracion: agua. Kinematic view of tool llife in rotary ultrasonic side
ultrasonico, con | cilindrica de 10 mm Profundidad de pasa 1 mm. milling of hard and brittle materials
rectificado Vw: 300 mm/min. https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2009.12.006
Pasadas 5 veces
Rectificado Muela de Diamante | Fibra de carbono, | Angulos de ataque de la muela,
reforzado con carburo de | fueron longitudinal, normal vy
silicio. tranversal con angulos de ataque
de:
0=90° B=90° ¢=0°
Taladrado 5mm diamond | CVI-MI SiC/ f=2 mm/min and v=3000 rpm) On understanding the microstructure of SiC/SiC
coated twist drill SiC with Hi-Nicalon fibres Ceramic Matrix Composites (CMCs) after a
in a woven architecture of material removal process
a 5 harness satin (5HS) https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.11.037
Rectificado o] 2,5D braided SiC/SiC Effect of Machining Processes on Mechanical
mecanizado laser composite with 100 nm Properties of SiC/SiC Composites
pyrolytic carbon by CVI https://doi.org/10.1088/1757-899X/678/1/012054
and SiC matrix by PIP
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Rectificado single diamond | Cf/SiC DMG Ultrasonic 20 Linear, DMG | Research on Material Removal Mechanism of
asistido por US abrasive particle is MORI C/SiC Composites in Ultrasound Vibration-
brazed on the end the spindle speed n is 1000 rpm, the | Assisted Grinding
face of a cup-shaped grinding depth ap is 10 um, and the | https://doi.org/10.3390/mal13081918
diamond grinding workpiece speed Vw is 100 mm/min.
wheel base, which is During ultrasound-assisted cutting,
made of low carbon the resonant frequency of the tool is
steel (Type 45 steel), 21.2 kHz and the end amplitude is
its diameter is A24 approximately 4 ym.
mm, the wall
thickness is 2 mm,
the diameter of the
diamond abrasive 91
m,
Mecanizado Machining of SiC ceramic matrix composites: A
convencional, review
mecanizado https://doi.org/10.1016/j.cja.2020.08.001
asistido por US o
laser
Mecanizado PCD tool SIiCf/SiC Influence of grit geometry and fibre orientation on

convencional

B by CVI + SiC by CVI +
(Si + SiC particles) by SMI

the abrasive material removal mechanisms of
SiC/SiC Ceramic Matrix Composites (CMCs)
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2020.103580

Milling, grinding, | PCD tools, abrasive A review on machining of carbon fiber reinforced
drilling, tools, grinding ceramic matrix composites

unconventional wheels... https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.06.112
machining

Abrasive tools

Diamond abrasive based cutting tool for
processing of advanced engineering materials: a
review

2nd International Conference on Materials
Manufacturing and Modelling, ICMMM — 2019.
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4.8.6. Mecanismos de corte
Para resumir los logros de diferentes investigaciones, se sefialan los desafios que
deben resolverse urgentemente del mecanizado de FRCMCs-SIiC en una amplia
gama de aplicaciones de ingenieria, y se prosiguen las nuevas direcciones de

investigacion del mecanizado de FRCMCs-SiC como podemos ver en la figura 4.

-|thth'wnnll:mi¢ |—|I-'w machining wsing cufting odge tools I

Material removal mechaniams |
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_|Single fiber push | | Mechanical propertics and damage beban e
i of inter{ace
= ) —{ Nano-scratching | Fracture behavior and damage mochaniom |
HMicro-cutling | Fracture behavior and remonal mochanism |
-
~| Using diamond abrasive tools |
Conventional machining |-
' Using cutting cdge tools |
Vibration of workpicce |
~ Ultrasound-assisted machiniag
Unconventional machining |- Vibration of 1ol |
L ascr-assisted machining |
KR
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Ldpe defects =] Tcaring. burr, edge chipping |
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Figura 37.Resumen del contenido sobre el mecanismo de eliminacion de material, los procesos de mecanizado y la
evaluacion de la integridad de la superficie de FRCMCs-SiC.
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El mecanismo de arranque de material incide directamente en los fendmenos fisicos
durante el mecanizado (fuerza, calor, deformacion, etc.) y la calidad después del
mecanizado. Por lo tanto, es de gran importancia comprender el mecanismo de
eliminaciéon de material de los FRCMCs-SIC para realizar un mecanizado de alta
calidad y eficiencia.

Dependiendo del ataque de la herramienta podemos determinar los mecanismos de
corte presentes en las ceramicas y a continuacion podemos ver como se desarrolla

el mecanismo de arranque de material dependiendo del ataque.

4.8.7. Mecanismo de arranque de material basado en corte ortogonal

Para el mecanizado (como fresado, taladrado, torneado) con herramientas de corte,
el corte ortogonal (OC) es el experimento basico mas utilizado para estudiar el
mecanismo de eliminacion de material. Para explorar el mecanismo de arranque de
material y la transicién ductil-fragil en el corte, se llevaron a cabo experimentos de
corte ortogonal en tres tipicas orientaciones de las fibras de los compuestos Cf/SiC.
Como se muestra en la Fig. 6, el mecanismo de eliminacion de material es
significativamente diferente a lo largo de diferentes orientaciones de fibra y en
diferentes profundidades de corte. Cuando el grosor de corte es pequefio, el corte
esta dominado por el comportamiento de cizallamiento de los composites al cortar
a lo largo de las fibras longitudinales y el comportamiento de cizallamiento de una
matriz al cortar a lo largo de fibras y fibras transversales, que es similar a la ruptura
ductil. Cuando el espesor de corte aumenta a un cierto valor, el corte esta dominado
por la iniciacién y propagacion de la grieta de la interfaz fibra-matriz al cortar a lo
largo de fibras longitudinales y a través de fibras y la fractura de fibras inducida por
flexién al cortar a lo largo de las fibras transversales, que es una ruptura tipica
guebradiza. Sobre esta base, se ha propuesto un modelo de corte analitico basado

en el comportamiento inelastico y la mecénica de fractura de compuestos fragiles
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anisotropicos ortotrépicos, que es Util para comprender la integridad de la superficie

en el mecanizado.

Similar ductile regime removal Brittle regime removal

Along longitudinal fibers

Along icross fibers

Along transverse fibers

Figura 38.Imdgenes de eliminacion de material capturadas por una cdmara de alta velocidad.

4.8.8. Mecanismo de arranque de material basado en rayado

Para el mecanizado (como el pulido) con abrasivo, a menudo se utilizan
experimentos de rayado para estudiar el mecanismo de eliminacién de material.
Para estudiar las caracteristicas de trituracion de compuestos 2D Cf / SiC en
diferentes orientaciones de fibra, (1) llevaron a cabo un Unico experimento de rayado
abrasivo con un penetrador de diamante en una maquina de pulir y analizaron el

mecanismo de trituracion. Dentro del rango de profundidad de rayado (de 10 ym a
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50 pm), la eliminacion quebradiza que combina la fractura quebradiza en capas de
las fibras de carbono y el agrietamiento de la matriz de SiC fue el mecanismo de
eliminacién del material. La figura 7 muestra la morfologia de rayado de la fibra 0 y
la fibra 90 a lo largo del &ngulo de rayado de 0 y 45 respectivamente. Se observa el
dafo por desgarro causado por la flexion y desprendimiento de las fibras de
carbono. Diseflaron una nueva prueba de rayado abrasivo Unico utilizando
mecanizado CNC, y llevo a cabo experimentos a lo largo de fibras longitudinales y
a lo largo de fibras. Dentro del rango de profundidad de rayado establecido (de 10
Im a 100 Im), la conclusion de que la fractura fragil (que incluye el agrietamiento de
la matriz, la rotura de la fibra, la extraccion de la fibra y el despegado interfacial de
la matriz de la fibra) es el mecanismo principal de eliminacion de material en la
trituracion de Cf. También se obtuvieron compuestos de SiC y la fractura fragil
provoco dafios graves en su superficie.
Por lo tanto, bajo una gran profundidad de rayado, la fractura fragil, que se compone
de aplastamiento de la matriz, desunién de la interfaz fibra-matriz y fractura de fibra
(fractura por flexién, fractura por compresion y fractura por cizallamiento), es el

mecanismo reconocido de arranque de material.

(F-)ibees

(n) Scrasch angle of (b) Scruich angle of X

Figura 39.Morfologia de scratch.
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4.8.9. Propiedades del material a nano/microescala y mecanismo de
eliminacion.
La interfase de la matriz de fibra-SiC es un componente importante de FRCMCs-
SiC. El despegado de la interfase débil conduce a la relajacion de la tension en la
punta de la grieta, lo que logra el propdsito de endurecimiento del material y mejora
de la tolerancia al dafo. Las interfaces débiles son propensas a dafios como el
despegado durante el mecanizado, y las fibras libres causadas por el despegado en
interfase tienen influencia importante en el mecanismo de eliminacién de material
mismo. Por lo tanto, vale la pena explorar las propiedades mecanicas interfaciales
de los FRCMCs-SIiC, que proporcionan una base para la investigacion del

mecanismo de eliminacion de material y el modelado de simulacion.

Para evaluar las propiedades de la interfase fibra-matriz, las pruebas
micromecanicas son medios efectivos, como las pruebas de extraccion de una sola
fibra, las pruebas de microuniones, las pruebas de expulsion de la fibra y las
pruebas de fragmentacién de una sola fibra.47 Para los compuestos Cf / SiC, uso6
un indentador de Berkovich para empujar y empujar hacia atras la fibra de carbono
de una muestra de 50-100 Im de espesor en un nanoindentador para probar la
resistencia al corte interfacial y el coeficiente de friccién interfacial del carbén
pirolitico. La figura 7 muestra la curva de carga-desplazamiento y el diagrama de
propagacion de grietas interfaciales del proceso tipico de extrusion de fibras, que
se puede dividir en cuatro etapas: deformacién elastica de la fibra de carbono, etapa
de empuje hacia adentro (inicio de grietas), etapa de empuje hacia afuera
(propagacion de grietas) y contacto entre el penetrador y la matriz. En base a esto,
se puede calcular la resistencia al cizallamiento interfacial. Ademas, el coeficiente
de friccién interfacial del carbono pirolitico se puede obtener empujando hacia atras
la fibra de carbono desprendida. Este estudio proporciona una base tedrica para la
simulacién numérica de la mecanica interfacial y el analisis del mecanismo de

remocion de material en el mecanizado.
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Figura 40.Curva de carga-desplazamiento y diagrama de propagacion de grietas interfaciales de la prueba de expulsion
de una sola fibra con penetrador de Berkovich[10].

y oy Diamond grit
ey i I;ﬂ
Fiber  pegeac—gazs v
fracture S
Interfacial
crack

Interfacial
cracl

(¢) Along transverse fibers

(a) Along across fibers (b) Along longitudinal fibers

Figura 41.Diagramas esquemdticos de rectificado a lo largo de tres direcciones tipicas [10].

Figura 42.Mecanismo de eliminacién de material de las fibras de carbono en el corte de composites Cf / SiC [10].
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4.8.10. Rectificado de CMCs

El rectificado se considera a menudo un método de acabado y tiene algunas
ventajas en el mecanizado de materiales duros y quebradizos. El rectificado juega
un papel insustituible en el mecanizado de piezas de precision. En el rectificado de
compuestos de matriz ceramica reforzada con fibra de carbono, la fuerza de corte,
el modo de eliminacion de fibras y la calidad de la superficie se han convertido en

el foco de atencion de los investigadores.

En el estudio de Li%?, para dilucidar por completo los mecanismos de eliminacién de
material en el rectificado de compuestos unidireccionales de Cf/SiC, se utiliz6 una
herramienta de indentacién de un solo abrasivo para llevar a cabo experimentos
relevantes en dos direcciones de corte tipicas, como se muestra en la Fig. X. Con
la misma profundidad de corte, encontraron que la fuerza tangencial es en general
mayor que la fuerza normal, y las fuerzas de rectificado tanto en la direccion de corte
longitudinal como en la direccidbn de corte transversal muestran imparidad. La
fractura fragil juega un papel importante en el arranque de material al rayar los
compuestos de Cf/SiC. Ding y al.*3 sefial6 que la fuerza de rectificado del compuesto
Cf/SiC era baja, del 35% al 76% de la fuerza de corte del SiC bajo el mismo

parametro de rectificado.

Carbon fiber

o Diamond abrasive

Carbon ﬁber\ -

Scratchin,
groove

groove

(a) Longitudinal cutting direction (b) Transverse cutting direction

Figura 43.Dos direcciones de corte tipicas [32]
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Algunos autores han analizado el proceso mediante la férmula empirica de la fuerza
de rectificado. Dada la complejidad del proceso de rectificado y la diversificacion de
la estructura compuesta, es mas dificil establecer un modelo matematico de fuerza
de rectificado que de fresado. Con base en que el mecanismo de arranque es
principalmente una fractura fragil, se propuso las expresiones tedricas de la fuerza
de corte para el compuesto 2D Cf/SiC rectificado con una muela de diamante con

aglomerante organico de la siguiente manera3“.

_ 0,75 1,-0,5 1,0,5
Fr=Ka,” Vg Y,

0,75 y,—0,5 y,0,5
p Vs W

FN = KI a
donde Fr y Fn son las fuerzas de rectificado tangenciales y normales,
respectivamente; K y K 'son factores de escala; ap es la profundidad de rectificado;

Vs es la velocidad de la muela'y Vw es la velocidad de avance.

A partir de las expresiones tedricas anteriores de la fuerza de rectificado, se obtiene
gue la influencia maxima en la fuerza de rectificado son la profundidad de
rectificado; la velocidad de la muela abrasiva y la velocidad de avance tienen

aproximadamente el mismo efecto.

Liu et al.*® han estudiado los mecanismos de formacién de la morfologia de la
superficie rectificada en compuestos de Cf/SiC con una estructura tejida ortogonal
bidimensional mediante el uso de una muela de diamante con ligante organico y
han mostrado que los parametros de rectificado tenian una influencia significativa
en la rugosidad de la superficie. Esa rugosidad aumenta con la velocidad de avance
y la profundidad de corte, pero se reduce con el aumento de la velocidad de corte.
Debido a la particularidad de la estructura trenzada, el principal mecanismo de
formacion de la superficie de los compuestos Cf/SIiC consiste en una fractura
guebradiza en capas de fibra de carbono. La fractura de fibras de los haces de fibras

a 0° fue mas importante que la de los haces de fibras a 90°. Ademas, en el
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rectificado de compuestos Cf/SiC en tres direcciones tipicas por L.F. Zhang et al.3¢,
la orientacion de la fibra y los pardmetros de rectificado no solo afectan la fuerza de
reccctificado, sino que también tienen un gran efecto en la topografia de la
superficie. Ademas, la anisotropia del compuesto Cf/SiC fue la razén principal del
cambio de la fuerza de rectificado y de la topografia de la superficie en tres

direcciones tipicas.

La figura X muestra los modos de arranque de fibras después de mecanizar estos
compuestos. La velocidad de avance puede tener alguna influencia en la forma de
fractura de la fibra. Si la velocidad de avance es grande, la fibra tiene poco tiempo
para ser eliminada normalmente, lo que resulta en un fenémeno de fractura por
extrusion de la fibra. Al rectificar diferentes compuestos de Cf/SiC de estructura
tejida, la influencia de los parametros de rectificado en el proceso de mecanizado
es ligeramente diferente. Tanto las fibras de carbono como la matriz de SiC se
eliminan en forma de fractura fragil. La eliminacién de la fibra de carbono muestra
una fractura laminar y se extrae, lo que no esta sincronizado con la eliminacién de
la matriz de SiC. Como resultado, el valor de rugosidad de la superficie mecanizada
del compuesto Cf/SiC es mayor que el del SiC con los mismos parametros de

rectificado®’.

Figura 44.Principales defectos superficiales durante el rectificado de composites Cf/SiC [38].

El estudio del rectificado del compuesto de matriz cerdmica concierne también la

maquinabilidad de nuevas herramientas de corte. Por ejemplo, se han empleado
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muelas de 6xido de aluminio blanco (WA) y muelas de diamante vitrificadas porosas
para mecanizar el compuesto Cf/C— SiC?3°. La muela de diamante mostré un mejor
rendimiento de mecanizado que la muela WA. Se han desarrollado también muelas
segmentadas de nuevo disefio??, y los resultados mostraron que puede reducir las
fuerzas de rectificado, el desgaste de la muela y aumentar la tasa de arranque de

material (MRR).

4.8.11. Dafo al material
Danglot ha demostrado que el método de mecanizado, en concordancia o en
oposicidn, influye en el dafio al material, sobre todo en salida con la generacién de
un astillado importante. Usualmente, se mecaniza en ambos sentidos de manera
indiferente, considerando que el mecanizado es similar al rectificado.
En pruebas mediante mecanizado en concordancia y en oposicion (fig. 30) donde
se ha detenido la herramienta muestran, en el primer caso, un mecanizado sin dafio
cuando en el otro caso, se genera un astillado en toda la zona en contacto con la
herramienta (fig. 30 y 31).
Este fendbmeno de dafio a la salida de la herramienta, diferente segun la direccion
de recanteado, tiene probablemente dos origenes distintos. En primer lugar, los
voliumenes de viruta producidos y el diametro de la muela utilizada tienen poca
relacion con el rectificado convencional. Entonces, la formacion de la viruta es
diferente entre el mecanizado en concordancia y en oposicion.
En el mecanizado en concordancia, la dimension de la viruta es méaxima en el
ataque de la herramienta y cero en su salida. En mecanizado en oposicion ese
esfuerzo es maximo en la salida. Por lo cual dafia al material provocando este

astillado.

39T. Tashiro, J. Fujiwara, Y. Takenaka, Grinding of C/C-SiC Composite in Dry Method, Springer, London, 2007, pp. 351-352.
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Figura 46.Detalles de las zonas con daiio superficial (astillado) [Danglot, 1994].

Danglot, ademas, demostré6 que se genera un dafio en forma de microgrietas
superficiales en el espesor de la zona mecanizada, dafio que modifica las
propiedades del material, en particular su médulo de Young E. A partir de un
esfuerzo de corte total superior a 50 N, el médulo de Young del material mecanizado
disminuye cuando para esfuerzos inferiores a ese valor, incluso mejora en

comparacion con las probetas de referencia (fig. 32).
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Grdfico 2.Variacion en el mddulo de Young del CMC en funcion del esfuerzo de corte total [Danglot, 1994].

4.9.Herramientas abrasivas, proveedores y coste
Se ha limitado la busqueda en proveedores de la zona norte de Espafia y si es

posible de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

Los abrasivos de diamante y de CBN se utilizan cuando los materiales no se pueden
mecanizar con abrasivos convencionales como corinddn o carburo de silicio. Para
muchas aplicaciones supone la solucién mas econémica. El diamante y CBN forman

el grupo de los abrasivos mas duros.

El diamante es la materia prima sélida mas dura que existe. Estda compuesto de
carbono puro con estructura cristalina. El diamante para herramientas abrasivas
suele fabricarse sintéticamente a temperaturas muy altas y elevada presion. Las
propiedades del tipo de abrasivo pueden optimizarse para posteriores aplicaciones

de la herramienta.
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El CBN (nitruro de boro cubico) es el segundo material mas duro. Estd compuesto
de boro y nitrégeno con estructura cristalina. Las herramientas de diamante y CBN
resultan una alternativa muy rentable, a la hora de mecanizar determinados
materiales, en comparacion con las herramientas compuestas de abrasivos
convencionales como corindon o carburo de silicio. El grano de diamante y CBN es
considerablemente méas duro y sus cantos de corte resultan mucho mas resistentes
contra el desgaste. Ademas, las herramientas de diamante y CBN tienen una vida

atil considerablemente mas larga.

Tamanos de grano Denominacion del granulado [pm]

1SO 6106 (FEPA estandar)
Diamante CBN

Microgranulado D 25/D 30 -
7.000 & _ D 46 B 46
0% D 54 B 54

N 4 &9 B

6.000 —| ¢ 0508 D 64 B 64
i o & 676 D 76 B 76
T coo0— D 91 B 91
E B D 107 B 107
= B o D126 B 126
§' e = = 2 D 151 B 151
g 7 [E€ = 5 D 181 B 181
P 3.000  §F G ° D213 B213

5 i gz 5 D 251 -
8 2.000 o U — = - B 252

o= -1
— o ol D 301 B 301
1.000 — z 32 D357 B 357
- = HE @ D 427 B 427
wy

0 @ D 502 -

D 602 -

. . D711 -

Grdfico 3.Dureza del diamante comparado a otros —
materiales de herramienta. muy basto D 1001
Tabla 9. Tabla de denominacion del granulado ISO 6106.

Los tamafios de grano de las herramientas de diamante y CBN se refieren al
didmetro medio del grano en [um]. Asi, cuanto mayor es el nimero, mas basto es
el grano. Un grano mas basto conlleva un mayor arranque de material y una mayor
rugosidad de la superficie. El tamafio de grano optimo depende de la aplicacion, del
material a mecanizar, de la maquina a utilizar y de otros muchos factores. Por norma

general puede afirmarse que cuanto mas duro sea el material para mecanizar o mas
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fino el acabado de la superficie a conseguir, menor debera ser el grano elegido.

Existen dos posibilidades para la realizacion de la herramienta: las herramientas
con ligante o aglomerante galvanico o electrolitico y las herramientas de concrecion

con aglomerante de resina sintética o0 metalico.

Aglomerante galvanico Aglomerante de resina sintética y metalico

Tipo de aglomerante

} ‘\V ,} \@é @ @ @

Figura 47. Diferencia entre una herramienta con aglomerante galvdnico y aglomerante sintético y metdlico.

7 77
£of CL.erpo met; allco

/

/ base

La caracteristica principal de las herramientas con aglomerante galvanico es una
Unica capa de abrasivo de diamante o grano CBN. Se denomina capa de abrasivo
la fijacion de granos abrasivos sobre un cuerpo metélico base mediante una capa
de niquel aplicada electroquimicamente. La capa de niquel equivale
aproximadamente a la mitad del didmetro del grano utilizado (incrustacion al 50& o
N), aunque ese espesor se puede disminuir (incrustacion al 30% o D) o aumentar
(incrustacion al 75% o S). Las ventajas de ese tipo de aglomerante son:

m Menor tiempo de mecanizado por el tipo de aglomerante

m Reduccién de tiempos improductivos, ya que no es preciso igualar ni perfilar

m Reduccidén en el coste de la herramienta por la capa unica y la posibilidad de la
renovacion de recubrimiento

m Perfil de herramientas individuales

m Geometria de la herramienta constante por su recubrimiento monocapa

Las herramientas con aglomerante galvanico solucionan muchos problemas en el
mecanizado de distintos materiales, p. ej. Materias especialmente duras o

abrasivas. Las caracteristicas de las herramientas con aglomerante galvanico
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pueden variar segun la aplicacién, entre otras cosas, por la eleccion del tamafio de
grano. Las herramientas de diamante y CBN con aglomerante galvanico pueden

usarse tanto para mecanizado seco como humedo.

El recubrimiento abrasivo de las herramientas de aglomerante de resina sintética de
diamante y CBN consta de grano abrasivo, aglomerante y aditivos. El aglomerante
va firmemente prensado, es decir, no es poroso.

El aglomerante de resina sintética estd estrechamente relacionado con el
aglomerante metalico. En comparacion con el aglomerante de resina sintética, se
caracteriza por la mayor resistencia del grano y de perfil.

Aglomerante de resina sintética:

m Las caracteristicas de recubrimiento del aglomerante de resina sintética se
adaptan de forma 6ptima al tipo de mecanizado

m Faciles de rectificar

Aglomerante metalico:

m Alta estabilidad y resistencia al desgaste

Los discos de amolar con aglomerante de resina sintética de diamante y CBN suelen
utilizarse para desbastar, es decir, afilar herramientas de metal duro o HSS y otros
trabajos de rectificado.

Las herramientas con aglomerante metélico se utilizan para el amolado de vidrio y
ceradmica industrial.

Las herramientas de diamante y CBN con aglomerante de resina sintética y de metal
pueden usarse tanto para el amolado seco como humedo en funcion de la
especificacion.

Los rangos de velocidades de corte dependen de cada aplicacion y nunca deben
sobrepasar la velocidad periférica maxima permitida. Las diferentes tareas y
ambitos de aplicacion de las herramientas de diamante y CBN con aglomerante
galvanico, asi como la gran importancia que cobra la maquina utilizada, no permite
establecer unas velocidades de corte con caracter general. Los niveles de

velocidades de corte recomendados aqui solo sirven como valores orientativos.
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Por norma general puede afirmarse:

m Las herramientas de diamante para amolado seco nunca deben utilizarse con una
velocidad de corte excesiva para no dafiar térmicamente el abrasivo.

m A ser posible, las herramientas CBN no deben utilizarse por debajo de las
velocidades de corte indicadas. La velocidad de corte 6ptima tiene un efecto directo
sobre la rentabilidad de las herramientas en uso.

m Deben coordinarse entre si siempre todos los parametros dentro del proceso
abrasivo. Si se modifica la velocidad de corte deben adaptarse también el avance y
la alimentacion del refrigerante, entre otros.

m Las herramientas de diamante y CBN con aglomerante galvanico pueden
utilizarse para aplicaciones estacionarias convenientemente dimensionadas hasta

una velocidad periférica de 125 m/s.

Velocidad de corte [m/s] p 5 10 15 20 25 30 35 40 45 80

| | | | |
Aglomerante 30-80 m/s

galvanico Amolado 8-18m/s para PRRV/PRFC, asi como fundicién gris y
Seco fundicién nodular

Diamante

HIIEEET 15-25 m/s
himedo
Amolado
SeCO

15-25 mfs

CBN

Amolado

himedo 2 m/s

Aglomerante
de resina
sintética

Amolade
seco

15-20 m/s|

Diamante

HIITEET 20-30 mss
himedo
Amolado
Seco

18-30 m/s

CBN

Amolado

o — 25-40 m/s

Aglomerante

po Amolado
metalico

SeCo

10-15 mfs|

Diamante

Amolado

e 15-30 m/:
humedo :

CBN

Amolado

hamedo 25-30 m/s|

Tabla 10.Velocidades de corte recomendadas para herramientas de diamante y CBN.
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ode Velocidad de corte [m/s]
la Hta. 8 12 15 18 20 25 30 40 50 80 100 125
[mm]

Numero de revoluciones redondeado [r.p.m.]
1 153.000 - - - - - - - - - - -
2 76.400 115.000 143.000 172.000 191.000 -
3 50.900 76.400 95500 115.000 127.000 159.000 191.000 - - - - -
4 38.200 57.300 71.600 85.900 95.500 119.000 143.000 -
5 30.600 45.800 57.300 68.800 76.400 95.500 115.000 153.000 - - - -
6
7
8
9

25.500 38.200 47.700 57.300 63.700  79.600 95.500 127.000 159.000 = = =
21.800 32,700 40900  49.100 54600 68.200 81.900 109.000 136.000 = = =
19.100 28.600 35.800 43.000 47.700 59.700 71.600 95500 119.000 191.000 = =
17.000  25.500  31.800 38.200  42.400 53.100 63.700 84900 106.000 170.000 = =

10 15300 22900 28600 34400 38200 47.700 57300 76.400 95500 153.000 191.000 =
12 12.700 19.100 23900 28600 31.800 39.800 47.700 63.700 79.600 127.000 159.000 199.000
14 10.900 16.400  20.500 24600 27.300 34.100 40900 54.600 68.200 109.000 136.000 171.000
15 10.200 15.300 19.100 22900 25500 31.800 38.200 50.900 63.700 102.000 127.000 155.000
16 9.500 14.300 17.900 21.500 23.900 29.800 35.800 47.700 59.700 95.500 119.000 149.000
18 8.500 12.700  15.900 19.100 21200 26500 31.800 42400 53.100 84.900 106.000 133.000
20 7.600 11.500  14.300 17.200 19.100  23.900 28,600 38.200 47.700 76.400 95500 119.000
22 6.900 10.400 13.000 15.600 17.400 21.700 26.000 34700 43400 69.400 86.800 109.000
25 6.100 9.200 11.500 13.800 15.300 19.100 22.800 30.600 38200 61.100 76.400 95.500
30 5.100 7.600 9.500 11.500 12.700 15.900 19.100 25,500 31.800 50.900 63.700 79.600
40 3.800 5.700 7.200 8.600 9.500 11.900 14.300 19.100 23.900 38.200 47.700  59.700
50 3.100 4.600 5.700 6.900 7.600 9.500 11.500 15.300 19.100 30.600 38.200  47.700
75 2.000 3.100 3.800 4.600 5.100 6.400 7.600 10.200 12700 20400 25500  31.800
100 1.530 2.300 2.900 3.400 3.800 4.800 5.700 7.600 9.500 15.300 19.100  23.900
125 1.220 1.830 2.300 2.800 3.100 3.800 4.600 6.100 7.600 12.200 15300  19.100
150 1.020 1.530 1.910 2.300 2.500 3.200 3.800 5.100 6.400 10.200 12,700  15.900
175 870 1.310 1.640 1.960 2.200 2.700 3.300 4.400 5.500 8.700 10,900  13.600
200 760 1.150 1.430 1.720 1.910 2.400 2.900 3.800 4.800 7.600 9.500 11.500
230 660 1.000 1.250 1.490 1.660 2.100 2.500 3.300 4.200 6.600 8.300 10.400
250 610 920 1.150 1.380 1.530 1.910 2.300 3.100 3.800 6.100 7.600 9.500
300 510 760 950 1.150 1.270 1.590 1.910 2.500 3.200 5.100 6.400 8.000
350 440 650 820 980 1.090 1.360 1.640 2.200 2.700 4.400 5.500 6.800
400 380 570 720 860 950 1.190 1.430 1.910 2.400 3.800 4.800 6.000
450 340 510 640 760 850 1.060 1.270 1.700 2.100 3.400 4.200 5.300
500 310 460 570 690 760 950 1.150 1.530 1.910 3.100 3.800 4.800
600 250 380 480 570 640 800 950 1.270 1.590 2.500 3.200 4.000

Tabla 11.Rango de revoluciones recomendado para herramientas de diamante y CBN.

4.9.1. ETORKI
ETORKI es una empresa moderna, localizada en Zamudio (Bizkaia) y especializada
en la comercializacion y aplicacién de una amplia gama de muelas y herramientas
de diamante y CBN para:

- fabricacion y afilado de herramientas de metal duro y acero rapido;
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- rectificado y pulido de piezas de metal duro, aceros termoresistentes, aleados
e inoxidables, vidrio, ceramica, silicio, materiales refractarios, piedras preciosas y
otros materiales;

- corte de productos de metal duro, vidrio, marmol, granito, cuarzo, ceramica;
- perforacion de productos de vidrio.

Las muelas PREMIUM estan disefiadas para rectificadoras, rectificadoras
universales y centros CNC de Vollmer, Walter, Anca, Michael Deckel y otros.

Las ventajas de las herramientas de diamante y CBN frente a las herramientas
abrasivas convencionales (SiC o Al203) son:

. Alta resistencia al desgaste

. Aumento de la vida de la herramienta después de afilar con muela
diamantada en 1,2 - 2,5 veces

. Disminucion de dafos por stress térmico, al generarse menor temperatura en
la zona de trabajo

. Aumento del tiempo de funcionamiento del equipo sin ajustes debido a la
mayor vida util de las herramientas de diamante y CBN

. Mayores volumenes de produccion manteniendo el nivel de calidad.

La concentracion del polvo de diamante es el contenido de peso de los diamantes
en un volumen unitario de la capa de diamante. La concentracion relativa del
diamante es una de las caracteristicas mas importantes de una herramienta de
diamante, determinando su capacidad de corte, rendimiento, la vida util y el costo.
La seleccion de concentracion depende del tipo de herramienta, de la forma y de
las dimensiones de la superficie de trabajo, de la granulometria del polvo de
diamante, de la resistencia al desgaste, del aglutinante y de las condiciones de la
aplicacion. Cuando se elige la concentracion Optima de diamante en la capa de
diamante, se aplica la regla siguiente:

. Con una pequefia superficie de contacto entre la muela abrasiva y la pieza
de trabajo, por ejemplo, en rectificado circular, se debe seleccionar una alta
concentracion de diamante. Gracias a esto, se garantiza la resistencia al desgaste

de la herramienta, incluso bajo cargas elevadas.
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. Una superficie de contacto grande requiere medidas para reducir la

temperatura de rectificado y reducir el esfuerzo de rectificado. En este caso, se debe
usar una baja concentracion de diamante.

Las muelas se fabrican con una concentracion relativa de 25%, 50%, 75%, 100% y
del 150% (existe la posibilidad de fabricar las muelas con otra concentracion relativa
(de acuerdo con el cliente).

Es preferible el rectificado con refrigerante porque la muela esta menos expuesta al
desgaste y es posible su uso en condiciones mas exigentes y, por lo tanto, mejorar
el rendimiento del rectificado. Ademas, la probabilidad de dafio térmico a la pieza

se reduce, es decir, la aparicion de quemaduras en la misma.

Baja concentracion de Alta concentracion de
polvo de diamante polvo de diamante

Contenido volumétrico de diamante en una capa (%)

Concentracion

relativa de diamante 3% e s 100% 150%

: | R
El volumen ocupado ‘
pel tolvodie 6,25 125 18,75 25,0 37,5

diamante en la capa
diamantifera (%)

Tabla 12.Concentracion del polvo de diamante o de CBN en la capa de ligante metdlico.
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4.9.2. PFERD

PFERD es la marca lider para el desarrollo, fabricacion y asesoramiento, asi como
para la distribucion de soluciones de herramientas para el tratamiento de superficies
y el corte de materiales. Con mas de 200 afios de tradicion, PFERD es una empresa
familiar independiente, localizada en Vitoria, con proyeccion internacional. Las
herramientas PFERD ofrecen al usuario el maximo rendimiento y la mejor
rentabilidad. Su compromiso incondicional con la maxima calidad, su fiabilidad como
proveedor y su manejo responsable de los recursos convierten a PFERD en un
socio seguro Y fiable a largo plazo. Todo el equipo humano de PFERD contribuye a
posicionar PFERD como una marca de reconocida calidad a nivel internacional.

La empresa propone las siguientes herramientas.

4.10. Conclusiones sobre el estado del arte

- Mecanizado abrasivo posible con pasadas hasta 5 mm (Deep grinding)

- Herramientas tipo muela abrasiva son una solucion sencilla y barata

- Las fuerzas disminuyen con la velocidad de giro o velocidad de corte. A partir
de 12 m/s se minimizan las fuerzas cual sea la pasada radial.

- Eldafio depende en gran parte de la velocidad de avance y de la pasada radial.

- El recanteado en concordancia parece dafar menos el material que en
oposicion.

- Los mecanismos de corte ...

- De los diferentes proveedores de material, SGL Carbon aparece como una
buena solucion para materiales de tipo Cf/SiC, con precios muy asequibles.

- Para los materiales de tipo SiCf/SIiC, hay dificultad de suministro. Se esta
hablando con SAFRAN Ceramics para conseguir material.

- Fabricantes de herramientas locales han propuesto herramientas tipo muelas
abrasivas con caracteristicas interesantes y precios asequibles.

- Los materiales ceramicos de alta temperatura son cruciales para las
aplicaciones aeroespaciales debido a sus propiedades Unicas. Las ceramicas

avanzadas poseen capacidades de alta temperatura o temperatura ultra alta,
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resistencia a la ruptura por fluencia de baja densidad y alta temperatura, ya que
tenemos una excelente resistencia a la oxidacion y la corrosion. Los materiales
estructurales de ceramica de ingenieria contindan siendo un enfoque principal
para las aplicaciones estructurales avanzadas de motores de propulsion y
vehiculos aéreos debido a las necesidades cada vez mayores de eficiencia y

operaciones de mayor temperatura.

Para el estudio previo, parece interesante poder:

Comprar material a SGL Carbon, de tipo SIGRASIC MF (fibra molida), SF (fibra
corta) y LF (fibra continua).
Comprar herramientas a PFERD y ETORKI.
Realizar ensayos previos con los parametros siguientes:
2m/s<Vc<20m/s
100 mm/min < Vw < 1000 mm/min
0,5mm<ae<25mm
ap constant e igual al espesor de las placas (6,5 mm)

recanteado humedo y en concordancia

El mecanismo de eliminacién de material de CMC (Compuesto de matriz
ceramica) en el mecanizado se puede resumir ampliamente como fractura fragil
(incluida la trituracién de la matriz, el despegado interfacial, la fractura de la
fibra). Ademas, vale la pena subdividir el mecanismo de fractura fragil de la fibra
en fractura fragil a nanoescala y fractura fragil a microescala. La débil interfaz
fibra-matriz es beneficiosa para mejorar la tenacidad del material, pero es un
desafio evitar defectos de interfaz durante el mecanizado. Una exploracion en
profundidad del mecanismo de eliminacion de material puede facilitar la
comprensiéon de los mecanismos de generaciéon de superficies mecanizadas y

proporcionar ideas para evitar defectos de mecanizado.
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Teniendo en cuenta el entorno de servicio extremo, la calidad de mecanizado de
las piezas de CMC es la méas preocupada en el mecanizado. Los efectos de los
paradmetros de mecanizado, las propiedades del material (orientacion de la fibra,
direccion de mecanizado, densidad del material) y los pardmetros de la
herramienta sobre la rugosidad se discuten ampliamente. Ademas, una gran
variedad de defectos de mecanizado es una caracteristica importante del
mecanizado de CMC. Se observan fracturas de fibras (cortadas, aplastadas,
arrancadas, afloramientos), roturas de fibras (dafios en las fibras), ranuras y
rotura de la matriz, espalaciéon de la matriz de SiC, grietas de la matriz, desunion
interfacial, separacién de la capa trenzada y bifurcacion del hilo y también hay
desportilladuras, rebabas y desgarros en el borde estructural. Debido a que la
influencia de la tension residual de la superficie mecanizada en el rendimiento
de servicio de las piezas de CMC no esta clara, existen pocas investigaciones

relacionadas.
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5. METODOLOGIA

En esta parte del trabajo detallaremos como es desarrollo de este, en busqueda de
encontrar los mejores resultados para la experimentacion y encontrar el tema de
investigacion. El desarrollo del proyecto se hara en las maquinas presentes en la
Universidad del Pais Vasco, en la sede de Ingenieros en la cuidad de Bilbao. La
experimentacion consiente en mecanizar una fibra de carbono reforzado con
carburo de silicio con una herramienta de desbaste como es una muela de
diamante. A continuacion, detallare el procedimiento de como se hara la

experiencia.

5.1 Material seleccionado

Por motivos de rapidez de suministro y de presupuesto, se ha seleccionado a la
empresa SGL CARBON GmbH (Alemania). Se han pedido 10 placas de 100 x 100
X 6,5 mm3 de cada uno de los 3 materiales SIGRASIC: SIGRASIC-MF (fibras
molidas) con un comportamiento dominado por la matriz de SiC; SIGRASIC-LF
(fibras continuas) con un comportamiento dominado por las fibras; SIGRASIC-SF
(fibras cortas) con un comportamiento intermedio. Debido al poco tiempo restante
para realizar los ensayos, el mecanizado se ha realizado sobre el material
SIGRASIC-LF, y poder asi comparar con resultados de la literatura (en particular los
de Danglot sobre SEPCARB-INOX muy parecido al SIGRASIC-LF).

5.2Herramienta seleccionada y condicionada por la limitacién de la maquina
A6 (15.000 rpm)

Después de haber seleccionar el material, una parte fundamental del proceso es la
herramienta, y al igual que el material, debido a la demanda actual de herramientas

tomamos la decisién, de adquirir la herramienta diamantada de debaste, pero
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hemos tomado como consideracién el hecho de que las herramientas puedan
alcanzar altas velocidades de mecanizado.
Por razones de rapidez de suministro de han pedido muelas y discos diamantados
a la empresa PFERD, detalladas en el capitulo anterior con diametros de 15, 25
para las muelas y de 30 mm para los discos, pero de caracteristicas comunes en

cuanto a tamafio del diamante o de CBN (125 ym) y concentracion.

Herramienta Tipo Vc Avance Pasada
Diamante 15-25 m/s 0,01-0,05
DZY-N 15,0-10/10 D126 <6 mm
106-125 ym hamedo mm/rev
Diamante 15-25 m/s 0,01-0,05
DZY-N 25,0 10/12 D126 <6 mm
106-125 ym hamedo mm/rev

Nitruro de boro
) 20-40 m/s 0,01-0,05
BZY-N 15,0 10/10 B126 cubico i <6 mm

himedo mm/rev
106-125 ym

Tabla 13. Caracteristicas de las herramientas a utilizar.

El centro de mecanizado utilizado para los ensayos es una maquina KONDIA A6 de
eje vertical, de mesa mévil, con una capacidad de giro del husillo de 15000 rpm. Se

utilizara una lubricacion externa a base de taladrina.

Velocidad de corte m/s Velocidad
Herramienta Diametro (mm) 2 7 12 17 22 27 32 37 recomendada (m/s)
Muela Diamante & 15mm 15 2546 8913 15279 21645 28011 34377 40744 47110 15-25 m/s en humedo
Muela Diamante @ 25mm 25 1528 5348 9167 12987 16807 20626 24446 28266 15-25 m/s en humedo
Muela CBN @ 15mm 15 2546 8913 15279 21645 28011 34377 40744 47110 20-40 m/s en humedo
Disco Diamante @ 30mm 30 1273 4456 7639 10823 14006 17189 20372 23555 15-25 m/s en humedo
Disco CBN & 30mm 30 1273 4456 7639 10823 14006 17189 20372 23555 20-40 m/s en humedo
Velocidad de avance Vw mm/rev 100
0,039 0,011 0,007 0,005 0,004 0,003 0,002 0,002
0,065 0,019 0,011 0,008 0,006 0,005 0,004 0,004
Avance mm/rev 0,039 0,011 0,007 0,005 0,004 0,003 0,002 0,002
0,079 0,022 0,013 0,009 0,007 0,006 0,005 0,004
0,079 0,022 0,013 0,009 0,007 0,006 0,005 0,004
Velocidad de avance Vw mm/rev 500
0,196 0,056 0,033 0,023 0,018 0,015 0,012 0,011
0,327 0,093 0,055 0,038 0,030 0,024 0,020 0,018
Avance mm/rev 0,196 0,056 0,033 0,023 0,018 0,015 0,012 0,011
0,393 0,112 0,065 0,046 0,036 0,029 0,025 0,021
0,393 0,112 0,065 0,046 0,036 0,029 0,025 0,021
Velocidad de avance Vw mm/rev 1000
0,393 0,112 0,065 0,046 0,036 0,029 0,025 0,021
0,654 0,187 0,109 0,077 0,059 0,048 0,041 0,035
Avance mm/rev 0,393 0,112 0,065 0,046 0,036 0,029 0,025 0,021
0,785 0,224 0,131 0,092 0,071 0,058 0,049 0,042
0,785 0,224 0,131 0,092 0,071 0,058 0,049 0,042

Tabla 14. Esquema de ensayos a realizar.
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Los discos diamantados necesitan de un portaherramientas que hay que equilibrar,
por lo cual la solucidbn mas sencilla para estos ensayos previos es el uso de las
muelas diamantadas.

La muela de diametro 25 mm es la que tiene mayor rango de velocidades por lo cual

es la que utilizaremos.

5.3Disefo de Experimentos

Para estos ensayos previos, se ha elegido trabajar con la herramienta de diametro
25 mm con granos de diamante por ofrecer una gama de velocidad de corte en
hiamedo compatible con las limitaciones de la maquina utilizada (15000 rpm, pero
limitado a 13000 rpm en nuestro caso).

Para poder comparar con otros trabajos de investigacion, la velocidad de corte seré
de 2,7,12y 17 m/s. De la misma, la velocidad de avance sera de 100, 500 y 1000
mm/min.

Se trabajara con una pasada axial constante, correspondiente al espesor de nuestro
material compuesto (6,5 mm) y una pasada radial fija de 1 mm excepto para un
ensayo donde se aumentara hasta 2,5 mm.

Por razones de tiempo para hacer los ensayos, se limitan los ensayos previos a un

solo material, en este caso el SIGRASIC-LF, con fibras continuas de carbono.

Ref. Herramienta Ve (m/s) /N Avance Pasada
(rpm) (mm/min) (mm)

1 2/1529 100 1

2 715350 100 1

3 12/9172 100 1

4 17712994 100 1

5 17/ 12994 500 1

6 12/9172 500 1

7 DZY-N 25,0 10/12 D126 775350 500 1

8 2/1529 500 1

9 17712994 1000 1
10 12/9172 1000 1
11 17712994 100 25
12 715350 1000 1

Tabla 15. Pardmetros de mecanizado para los ensayos.
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5.4Posicionamiento del material y medidas de fuerzas

En la parte de mecanizado utilizaremos una mesa dinamométrica Kistler, para
analizar los esfuerzos en las tres componentes de forma ortogonal, este elemento
de gran rigidez y sobre todo debido a su rigidez nos dara una alta frecuencia natural,
con ello nos dara una resolucion capaz de ver pequefios cambios dinamicos y de
esta manera poder determinar con gran calidad las fuerzas medidas, ya que toma
todo el espectro de medicion. ElI dinamdmetro que se utilizara se muestra a

continuacion.

Lubricacién externa

Muela abrasiva

Sistema de amarredel CMC

Type 92578 \

Mesa KISTLER

Material CMC Soporte teflén

Figura 48.Dinamometro kistler y montaje utilizado para los ensayos.

En la parte del mecanizado, el material ser& mecanizado en concordancia, segun

los resultados del estudio de Danglot [Danglot, 1994].
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Figura 49. Esquemadtico de utillaje donde se realizardn los ensayos.

Para el post procesado de los datos utilizaremos tres métodos para determinar el
dafio tanto de la herramienta como de la pieza, los cuales son una lupa Leica, un
microscopio confocal Leica, y programas de andlisis de sefiales (MatLab,...) y
métodos estadisticos (LUMIERE) para hacer un andlisis de varianza de los
diferentes resultados obtenidos (ANOVA).

5.5Metodologia de medicion del dafio

Para determinar la calidad del corte y su incidencia sobre el dafio al material CMC,
se miden dos variables representativas del proceso para diferentes condiciones de
corte, a partir de fotografias y del software libre de andlisis de imagen ImageJ*..
ImageJ es un programa de procesamiento de imagen digital de dominio publico
programado en Java desarrollado en el National Institutes of Health. ImageJ fue
disefiado con una arquitectura abierta que proporciona extensibilidad via plugins
Java y macros grabables. Esas variables son la profundidad maxima del astillado
(en uym) y el area lineal astillada (en mm2/cm). Para eso, se pasa de una foto en

color a una en blanco y negro y se digitaliza (fig. 48).
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Astillado
Area astillada por unidad de longitud maximo

Figura 50.Imagen de la superficie mecanizada del CMC (sup.), la delimitacion del dafio (centro) y su equivalente
binario (inf.) para su medicion con Imagel.
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Se define la magnificacion de la imagen a partir de una medida conocida o de una
calibracion inicial (aqui son 0,5 mm para la anchura entre dos graduaciones de la
regla) y se determinan todas las particulas en negro de la foto digitalizada.
Para cada condicion de corte, se realizan diferentes fotos a lo largo de los 100 mm
mecanizados. Se realiza la media de esas superficies y se determina un dafio
especifico para la superficie medida correspondiente a 10 mm de longitud (area
lineal astillada). Se determina también la anchura maxima del astillado a lo largo de

esos 100 mm (astillado maximo).

5.6 Analisis de varianza de los resultados (ANOVA)

El andlisis de varianza (término a menudo abreviado por el término inglés ANOVA:
ANalysis Of VAriance) es una prueba estadistica que permite verificar que las
variaciones de la variable estudiada (por ejemplo, el esfuerzo Fx) se pueden explicar
a partir de las variaciones de los parametros del proceso (aqui la velocidad de corte
V¢, la velocidad de avance Vf o el avance f, la profundidad radial de corte ae o el
desgaste de la herramienta).
El primer paso en un andlisis de varianza consiste en definir el modelo te6rico entre
la variable estudiada y los parametros, segun el problema a estudiar. A menudo es
posible escribir varios modelos para un mismo problema, de acuerdo con los
elementos que se desean integrar en el estudio.
El modelo general es de la forma:
Fx=p + f(Vc, Vi, ae, desgaste...) + ¢
Donde p es una constante, f() una funcion de los parametros y € el error del modelo
o residuo. Ponemos el supuesto fundamental de que el error sigue una distribucion
normal.
La funcién f(x) puede ser multilineal:
f(Vc, Vf, ae) = a1.Vc + a2.Vf +as.ae
multilineal con interacciones entre parametros:
f(Vc, Vf, ae) = a1.Vc + a2.Vf + as.ae + B1.Vc.Vf + B2.Vc.ae + B3.Vf.ae

0 tener una expresion mas compleja incluido no-lineal.
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Los parametros suelen tener diferentes niveles o factores (valores diferentes de los
parametros; por ejemplo, en este estudio, Vf a tenido como valor 100, 500 y 1000
mm/min).
Por regresion multilineal, se determinan los coeficientes del modelo p, ai y Bi para
minimizar el residuo €.
El paso siguiente en el andlisis de varianza consiste en explicar la varianza total
sobre todas las muestras (los ensayos realizados) en funcion de la varianza debida
a los factores (la varianza explicada por el modelo), la varianza debida a la
interaccion entre los factores y la varianza residual aleatoria (la varianza no
explicada por el modelo). Para eso se hace un test de Student para cada parametro
y para la constante y del modelo y se compara con el modelo de Fisher. Se
determina un porcentaje de riesgo que ese parametro explique las variaciones de la

variable. Si ese riesgo es inferior a 10% se puede concluir que el parametro es

significativo para explicar el comportamiento de la variable (fig. 2).

Variable Coefficiente | Desviacién Estandar| tStudent | Confianza % | Riesgo % Centrado L m?ycf;-ia t:e fos paramatrosing parecery
Constante 83,6029 36887153,97 0 0 100 - L e -
Se elimina la constante para ver si mejora
vf -0,2519 368871,5397 0 0 100 Non R
ae 39,6111 36887153,97 0 0 100 Non
Ve -8,3839 2,5816 -3,2476 98,59 1,41 Non wwx
Vf * ae 0,4084 368871,5397 0 0 100 -
Variable Coefficiente | Desviacién Estandar| tStudent | Confianza % | Riesgo % Centrado A'pal.'ece _°"° paramefro q};e o L,
Vi 05841 04311 13549 7875 2125 Non significativo. Se cambia la interaccién
z L L d x Vf*ae por Vf*Vc.
ae 123214 30,3698 4,0571 99,64 0,36 Non >
Ve -8,3839 2,4148 -3,4718 99,16 0,84 Non o
Vf * ae -0,4277 0,45 -0,9503 63,02 36,98
Variable Coefficiente | Desviacién Estandar| tStudent | Confianza % | Riesgo % Centrado Se ha eliminado el parametro Ve ya que
vi 03479 00397 87664 100 0 Non — con la interaccién Vf*Vc es ese elemento
. . t = que es significativo, El modelo tiene todos
3:* = 420’(())11889 9(;202:31 4;59575833 :z‘zg g‘ég Non = sus componentes con un riesgo bajo.
c -U, ) ) ) ) -
Figura 51.Pasos sucesivos del andlisis de varianza para obtener un modelo vdlido.

Los ultimos pasos son:
(1) averiguar que el modelo tiene un riesgo bajo haciendo un test de Student a
la regresion y comparando ese valor con el modelo de Fisher.
(2) Determinar el coeficiente de regresion del modelo que se obtiene de la

manera siguiente:
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Suma de los cuadrados de la regresion

T' =
Suma de los cuadrados totales

(3) Averiguar la normalidad de los residuos (puesto que es una hipoétesis inicial).
Todos estos calculos se hacen de manera automatica a partir de diferentes
softwares como XLSTAT, MINITAB, EXCEL, IBM SPSS, R...

En nuestro caso se ha utilizado el software LUMIERE.

La determinacion de un modelo permite saber cuales son los parametros
significativos, priorizar entre ellos esos parametros y optimizar el proceso actuando
al mismo tiempo sobre las variables estudiadas (por ejemplo, determinar las
combinaciones de los parametros Vc, Vf y ae que minimizan las variables como los

esfuerzos, el dafio al CMC, la rugosidad ...).

5.7Analisis de la superficie mecanizada y del desgaste de las muelas

De manera de analizar de forma mas concreta el hecho del desgaste tanto de la
herramienta como de la muela utilizares un microscopio Leica DCM3D que es un
microscopio de tecnologia de doble ndcleo que nos permite analizar de manera
microscopicas y nano estructurales en una superficie especifica. Con la facultad que
tiene de combinar la tecnologia confocal con interferometro para realizar mediciones
a alta velocidad y una buena resolucién [2], con estas tecnologias nos permitira
hacer mediciones a los materiales que estdn compuestos tanto la herramienta y la
pieza.

La razén por la cual en la que se utilizara este instrumento de metrologia es por
hecho que podremos analizar de forma mas precisa la superficie del area
mecanizada como la muela de rectificado en cuestion, al ser un microscopio
confocal nos dara la oportunidad de generar una imagen en 3D de la superficie
mecanizada y poder determinar el acabado que nos deja la herramienta a diferentes
parametros. Por otro lado, para el analisis de la herramienta nos da la oportunidad
de medir posibles dafios que pueda tener el grano a cada pasada de la herramienta

de diamante.
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5.8 Andlisis fractal

El mecanizado con herramientas abrasivas recubiertas con diamante es utilizado
comiunmente en el mecanizado de piezas ceramicas*?, y esta metodologia es
perfectamente aplicable a los materiales del tipo CMCs. Existe, sin embargo, una
falta de conocimiento en cuanto a cdmo el desgaste de la herramienta afecta a la
integridad superficial del material mecanizado. Se ha investigado la integridad de la
superficie obtenida como resultado de un mecanizado como un fenémeno aislado*?,
0 se menciona el desgaste de la herramienta como un factor importante debido a la
alta dureza de las fibras de SiC, usadas en los CMCs*. No se hace mencién

especifica de como se evalud el desgaste de la herramienta recubierta de diamant

5.8.1 Laimportancia del desgaste de las herramientas diamantadas para
mecanizado de CMCs.

La prediccién del desgaste de herramientas es uno de los topicos mas importantes
en el campo del mecanizado. La prediccion del desgaste de la herramienta se
relaciona sobre todo con la integridad de las superficies, afecta directamente a la
calidad de la pieza y es importante a nivel de logistica de produccion y costos de
fabricacion®®.

Existe alguna informacion sobre el desgaste de herramientas recubiertas con
diamante para otras aplicaciones distintas del mecanizado con CMCs, por ejemplo,
metodologias para medir el desgaste de herramientas en el mecanizado de rocas?®,
o modelos matematicos para el célculo del Area de embotamiento (Blunting Area),
tomando en cuenta diferentes mecanismos de desgaste*’. Existe abundante
informacion sobre prediccion del desgaste de herramientas convencionales del tipo

plaquita “tool insert” al mecanizar metales, y con muy diversos enfoques, por
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ejemplo, el uso de modelos analiticos, redes neuronales en torneado?®, andlisis de
sefiales con tratamiento de uso de redes neuronales para fresado*®, uso de
regresiones lineales en combinacién con Disefio de Experimentos en operaciones
de acabado®°, o uso de algoritmos en combinacion con “Machine Learning”?.
Para el desgaste de herramientas por mecanizado de materiales compuestos de
matriz metdlica se ha encontrado alguna informacién, como por ejemplo, la
investigacion sobre el uso del Método de Elementos Finitos en combinacién con un

criterio de dafio para el taladrado de composites®.

5.8.2 El uso de fractales para el analisis de mecanizado.

En la investigacion de Sahoo et al.>3, se hace una investigacion exhaustiva del uso
de fractales para caracterizar la calidad superficial de diversos procesos de
mecanizado. Se menciona que una de las principales ventajas de ese enfoque es
la independencia del tamafio de la muestra. Por ejemplo, las variaciones de la altura
en la rugosidad dependen del tamafio de la seccion que se analizé. El uso de una
medida que sea invariante con la escala®*, sugiere el uso de fractales en el caso de
superficies que sean rugosas (como las de herramientas recubiertas con diamante).
Para esta investigacion se mecanizo por recanteado una placa de CMCs de Carburo
de Silicio. La altura util de la herramienta recubierta era de 10 mm, y el espesor de
la placa de composite fue de 6,5 mm. La herramienta se centré en forma simétrica
respecto a la placa de material compuesto, de tal manera que aproximadamente
1,75 mm de cada lado de la herramienta permanecieron sin utilizar, lo que sirvio
como muestra para determinar la diferencia en la dimension fractal de la

herramienta en estado “nueva”.
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El uso de fractales para caracterizar una herramienta del tipo abrasiva recubierta
con diamantes, consiste béasicamente en calcular la dimension fractal de la
superficie de esta. Una geometria fractal es una medida de la complejidad de la
superficie, y el valor de la dimension fractal puede tomar un valor no-entero entre 2
y 3, donde el valor topoldgico de una superficie normalmente es de 2. En general,
cuando se incrementa el valor de la dimensién fractal, mayor es la complejidad de

la superficie®®.

Existe una diversidad de propuestas para calcular la dimension fractal de una
superficie: por prismas triangulares®®, método por variaciones (the variation
method)®”:%8, Método de la Raiz Media Cuadratica aplicada a superficies 3D (three-
dimensional root-mean-square (3D-RMS)%°, o por el uso del Método de la Raiz
Media Cuadratica Residual Local (Regional residual root mean square (3R
method)®°. Todos los métodos anteriores se presentan ventajas y desventajas y
mayor o menor precision. Sin embargo, todos tienen una limitacion respecto a la
forma del area que se toma como muestra para determinar la dimension fractal (la
seccién medida debe ser cuadrada), o al nimero de puntos de muestra del mapa
en cada coordenada del plano XY (debe ser un nimero cercano a una potencia de

2). Un ejemplo de un mapa de datos “problematico” se muestra en la Figura 2.
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Figura 52.Mapa topogrdfico de una herramienta recubierta de diamante. El tamafio del mapa es de 1536 puntos en la

direccion X (columnas), y 288 en la direccion Y (filas).

Para un mapa topogréfico como el de la Figura 2 es complicado calcular la

dimension fractal, puesto que no toda la seccion de la herramienta se ha

desgastado. No se tomaré en cuenta el borde la de herramienta, desde la cota x0=0,

hasta x1=0.3 mm. Los datos entre las coordenadas x1=0.3 a x2=1.3 mm

corresponden a la zona donde la herramienta recubierta no ha mecanizado CMC.

Desde x3=2 hasta x4=5.1 mm es la zona donde se ha CMC. Entre x2=1.3 y x3=2 mm

existe incertidumbre en cuanto a la ubicacion de la herramienta respecto a la placa

de CMC durante el mecanizado, y por eso no se analizo.

5.8.3

Método propuesto para determinar la dimension fractal.

La superficie debe reunir ciertos requisitos minimos para poder ser analizada segun

el método que se propondra mas adelante. Los requisitos son:

La rugosidad debe ser isotrépica: la superficie no debe presentar
direccionalidad en su patron fractal. La isotropia de la superficie es
importante puesto que permite utilizar el método de reduccion de la

dimension para calcular el fractal de la superficie (Dg,f) cOmo el valor de
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dimension fractal a lo largo de cierta direccion de un perfil (Dp,.o¢)+1 °262. Un

ejemplo de rugosidad isotrépica y otra anisotropica se muestra en la Figura
3.
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(a) Topography of machined surface (b) Topography of electrodeposited
(grinding surface, with anisotropy) surface (with isotropy)
Figura 53.(a) Anisotropic surface, (b) isotropic surface. On the anisotropic
surface, the fractal behaviour is in a defined direction.[56]

La seccidén (mapa), del que se calculara la dimension fractal debe ser de
forma cuadrada o rectangular, y debe estar alineada a lo largo de un sistema

de coordenadas conveniente, como se muestra en la Figura 51.

El método que se propone consiste en lo siguiente:

Dividase la superficie en secciones a lo largo de la direccién que contenga la
mayor cantidad de datos, y obténganse perfiles de rugosidad
perpendiculares a la direccién que contiene la menor cantidad de datos. En
el caso de la Figura 2, la mayor cantidad de datos se encuentra a lo largo de
la coordenada X (columnas), y la direccion con menor cantidad de datos a lo
largo de la direccion Y (filas).

La seleccién del perfil de rugosidad dependera de la zona de la superficie

gue se busca analizar. Por ejemplo, la Figura 4 muestra un perfil de rugosidad
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desde x3=2 hasta x4=5.1 mm, en la zona donde la herramienta ha
mecanizado CMC.

Roughness profile, section S,

0.16
0.15
0.14
0.13

0.12

Height Z (mm)

0.11
0.1
0.09

0.08
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 438 5 5.2
X coordinate (mm), used section of the tool from x, to x,

Figura 54.Perfil de rugosidad de una parte de la seccion (Sn), de la superficie de la herramienta como se muestra en la
Figura 2. En este caso, el perfil se ha seleccionado de la zona en que la herramienta ha sufrido desgaste por mecanizar

CMCs.

El nimero de perfiles de rugosidad sera igual al numero de la menor cantidad
de datos a lo largo de esa direccion. Para el caso de la Figura 51, desde
n.,w=1 (y=0 mm) hasta n,,,=last row (y=0.9 mm).

Calculese la dimensién fractal para la seccion de cada perfil de rugosidad
como el que se muestra en la Figura 52. Para el calculo de la dimension
fractal se recomienda el método de Power Spectral Density (PSD)®%3. Cada
coordenada en el eje X representaria el tiempo en una onda, y la amplitud de
la misma onda estaria representada por la altura de rugosidad en la
coordenada Z.

La Densidad Espectral de Potencia requiere de la seleccién de una forma de
estimar la energia de la onda (en este caso el perfil de rugosidad). Se puede
utilizar los métodos clasicos: “method of autocorrelation method,

periodogram method, Bartlett method, and Welch method”. Segin Shen et
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al.%4, los métodos de Bartlett y Welch son los mas precisos, y por eso se ha
seleccionado este ultimo (Welch).

Para cada perfil se calcula la pendiente (), en escala Log-Log de la linea de
ajuste para los datos de la Densidad Espectral de Potencia, como se muestra

en la Figura 53 para el perfil de rugosidad de la Figura 52.

Log-Log Plot of PSD Estimate

y =-2.7497x- 13.179 i SO
R?=0.936 R ¥

Log (Power)
-
o

-18 %o

-20
Log (Spatial frequency)

Figura 55.Cdlculo de la pendiente 8=-2.7497 para la estimacion de la Densidad Espectral de Potencia del perfil de

rugosidad de la Figura 52.

Se calculan las pendientes para todos los perfiles de rugosidad de la
superficie en el area de estudio de interés desde n,,,,=1 hasta n.,, (como
en el caso de la Figura 2), y se calcula el valor del coeficiente de Hurst (H)
0<H<1 %5, a partir de la Ecuacion 1.

IB= 2Hprow - 1 Eq. (1)
Para una superficie auto-afin®, el calculo de la dimensién fractal de la

superficie (2D), a partir de los perfiles de rugosidad de esta (1D), se hara por
medio de la Ecuacion 2.

D surf =E+1-Hyrow Eq. (2)

n-row

Dénde: E es la dimension del espacio euclidiano (en este caso E=2 para una

superficie).
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- Se ajustan los valores estimados D s, ¢ de cada perfil de rugosidad a una

n-row

distribucién de tipo Logistica®’. Se ha escogido la Distribucién Logistica
debido a su relativa sencillez y a que se adapta muy bien a la forma en que

se distribuyen los datos de D g, r oObtenidos a partir de cada perfil de

n-row

rugosidad, como se muestra en la Figura 6.

15F = - - - - —
data_D_surf data
11 m —fit_data_D_surf

10 H

Density

O | o |
205 21 215 22 225 23 235
Data

Figura 6. Fit of Logistic Probability density function for data of D gy,f .

n-row

- Elvalor de Dg,s para toda la superficie fractal sera Ecuacion 3.

Dywrs = i [PDF (D surf )] Eq. (3)

n—-row

Donde p es el valor del pardmetro de localizacién de la Funcion de Densidad de
Probabilidad (PDF).
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6. Resultados

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos.

6.1Evoluciéon de las fuerzas de corte

Los resultados de medicion de fuerzas de corte se presentan en la Tabla 16 y las

figuras a continuacion.

Ensayo ae(mm) | Vw (mm/min)| N(rpm) Ve (m/s) Fn (N) Ft(N)
1 3 | 100 1529 2 20,65 2,72
2 1 100 5350 7 12,35 3,76
3 1 100 9172 12 13,77 4,51
4 1 100 12994 17 11,06 4,66
8 1 500 1529 2 52,15 2,34
7 i | 500 5350 Y j 40,53 2,11
6 1 500 9172 12 28,56 1.5
5 1 500 12994 17 27,92 1,81
9 1 1000 5350 7 55,86 2,46
10 1 1000 9172 12 2717 1,48
11 | 1000 12994 17 25,23 1,47
12 2,5 100 12994 17 20,54 1,67
0 0,5 100 12994 17 6,75

Tabla 16.Valores de fuerza normal y tangencial para cada uno de los experimentos del DoE

80,00

30,00

Esfuerzo normal Fn, N

20,00

10,00

#| 100 mm/min
m | 100 mm/min [Danglot]

& 500 mm/min
® 500 mm/min [Danglot]

« 1000 mm/min
B 1000 mm/min [Danglot]

0,00

10 20

30

40

50

Velocidad de corte, m/s

Grdfico 4.Evolucion de la fuerza normal con la velocidad de corte y comparacion con los resultados de Danglot.
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El esfuerzo tangencial sigue siendo muy bajo (y en la incertidumbre de la medida +
5 N) cual sean las condiciones de corte. Este resultado es homogéneo con los
resultados de Danglot, aunque en su caso la herramienta era constituida por granos
de 256 pm.
La fuerza normal disminuye con la velocidad de corte cual sea la velocidad de
avance. Se confirman los resultados de Danglot: a partir de 12,5 m/s, la fuerza
normal es minima y un incremento de esa velocidad de corte no disminuye de
manera significativa esa fuerza normal. La velocidad de corte hasta 25 m/s en
condiciones humedas recomendada por los fabricantes de herramientas esta
sobreestimada para este tipo de mecanizados y un valor maximo de 17 m/s parece

ser mas realista.

80

——2m/s ——7m/s ——12m/s 17 m/fs

70 —=—1,76 m/s [Danglot] —=—7,16 m/s [Danglot] —=—12,56 m/s [Danglot]

50

40

30

Esfuerzo normal Fn, N

20

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Velocidad de avance Vw, mm/min

Grdfico 5.Evolucion de la fuerza normal con la velocidad de avance y comparacion con los resultados de Danglot.

La fuerza normal aumenta con la velocidad de avance. Pero se distinguen
diferencias de incremento segun la velocidad de corte. Para las velocidades bajas
(2 y 7 m/s), el incremento de la fuerza normal con la velocidad de avance es mucho

mas rapido que a velocidades mas elevadas (12 y 17 m/s). Incluso, para esas dos
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velocidades de corte, a partir de 500 mm/min, la fuerza normal se estabiliza. Danglot
puso en evidencia ese comportamiento. Se puede deducir una diferencia de
comportamiento de la herramienta que expligue este fendbmeno, seguramente
asociado a un cambio en la fuerza especifica.
En cuanto a la influencia de la pasada radial, hay una dependencia lineal de la fuerza

normal con la pasada, conforme con los resultados de Danglot.

25

s 17 mfs; 100 mm/min
—=—12,56 m/s; 100 mm/min [Danglct]

20

15

10

Esfuerzo normal Fn, N

0 1 2 3 4 5 6

Pasada radial ae, mm

Grdfico 6.Evolucion de la fuerza normal con la pasada radial y comparacion con los resultados de Danglot.

En los diferentes ensayos llevados a cabo, nuestros resultados de fuerza normal
han sido siempre méas elevados que los de Danglot, demostrando el interés de
utilizar una herramienta con un grano mas gordo (256 pn en vez de 125 uym en
nuestros ensayos).

Para determinar cuales eran los parametros de corte significativos, se ha realizado
un andlisis de varianza de los resultados de fuerza normal en funcion de los

paradmetros del proceso.
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Analisis de varianza del esfuerzo normal Fn

Variable Coefficient |Ecart-Type |t Student Confiance % |Risque % Centrage
ae 10,2834 2,3217 4,4292 99,87 0,13 Non
Vw 0,0748 0,01 7,4545 100 0 Non
Vw * Ve -0,0037 0,0008 -4,844 99,93 0,07
Décomposition de la somme de carrés
Source |mme des Cars Ddl Carrés Moyen Fisher Confiance % | Risque %
Régression | 11299,5072 3 3766,5024 73,6568 100 0
Résidus 511,3586 10 51,1359
Total 11810,8658 13 908,5281 r’ = 0,9567

Tabla 17. Resultados del ANOVA del esfuerzo normal.

La velocidad de avance, la pasada radial y la interaccion entre la velocidad de

avance y la velocidad de corte son los parametros significativos del proceso. El

coeficiente de regresién es muy bueno (r = 0,9781) con un valor de la prueba de

Fisher muy alto. Eso significa que el modelo explica muy bien las variaciones de la

fuerza normal.

La prueba de normalidad de los residuos demuestra que la distribucion es normal y

gue no hay parametros olvidados que puedan explicar las variaciones de esa fuerza

normal.
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Numero de datos

INLEEMIERIA

Media

Dispersion

DoF (grados de libertad)

13

0,7501

6,481

12

Test de Normalidad : SHAPIRO ET WILK

Estadistica Calculada

Ley

Confianza %

Riesgo (alpha)%

0,9689

NORMAL

16,7412

83,2588

b,

n= 13y =1.24806 s = 594834

La distribucién no es significativamente diferente

de laley normal.
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Grdfico 7. Resultado de ANOVA.
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El modelo permite definir las condiciones éptimas para minimizar la fuerza normal,

como aparece en la tabla siguiente.

ae (mm) Vw (mm/min) Ve (m/s) Fn (N)
0,5 100,0 15,5 6,89
1,1 100,0 17,0 12,51

Tabla 18. Tabla de minimizacion de la fuerza normal con respecto a los pardmetros de corte.

6.2Evolucion

del dano

Los resultados de medicion de fuerzas de corte se presentan en la Tabla 19 y las

figuras a continuacion.
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Herramienta 3: Muela diamantada PFERD de aglomerante galvanico, grano D126, & 25
mm, h 10 mm
Voladizo 60 mm
Velocidad de avance | Velocidad de rotacién | Pasada axial ap | Pasada radial ae Avance |Velocidad de corte | Area astillada Astillado
Numero ensayo ; 2 L.
mm,/min rpm mm mm mm/rev m/s mm fem maximo pm
Ensayo 1 100 1529 6,5 1 0,065 2,0 0,1729 105
Ensayo 2 100 5350 6,5 1 0,019 7,0 0,0809 63
Ensayo 3 100 9172 6,5 1 0,011 12,0 0,0589 57
Ensayo 4 100 12994 6,5 1 0,008 17,0 0,0189 48
Ensayo 8 500 1529 6,5 1 0,327 2,0 0,2838 193
Ensayo 7 500 5350 6,5 1 0,093 7,0 0,2329 113
Ensayo 6 500 9172 6,5 1 0,055 12,0 0,1296 61
Ensayo 5 500 12994 6,5 1 0,038 17,0 0,0591 55
Ensayo 9 1000 12994 6,5 1 0,077 17,0 0,1665 106
Ensayo 10 1000 9172 6,5 1 0,109 12,0 0,2109 158
Ensayo 11 100 12994 6,5 2,5 0,008 17,0 0,0383 117
Ensayol2 1000 5350 6,5 1 0,187 7,0 0,4097 302

El area astillada disminuye de manera rapida con la velocidad de corte y aumenta

con la velocidad de avance.

Tabla 19.Valores de drea astillada y de astillado mdaximo para cada uno de los experimentos realizados.

El astillado méximo tiene una evolucién similar al 4rea astillada. En comparacion

con los resultados de Danglot sobre astillado maximo, las evoluciones son similares,

aunque en funcién de la velocidad de corte, a velocidad de avance baja (100

mm/min) el dafio es minimo en nuestro caso; a velocidad de avance media (500

mm/min) los resultados son similares; y a velocidad de avance mas alta (1000

mm/min) el astillado es mayor en nuestro caso.
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Grdfico 8.Evolucion del drea astillada en funcion de la velocidad de corte para diferentes velocidades de avance.
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Grdfico 9.Evolucion del drea astillada en funcion de la velocidad de avance para diferentes velocidades de corte.
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Grdfico 10.Evolucién del astillado mdximo en funcidn de la velocidad de corte para diferentes velocidades de avance y
comparacion con los resultados de Danglot [Danglot, 1994].
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Grdfico 11.Evolucion del astillado mdximo en funcion de la velocidad de avance para diferentes velocidades de corte y
comparacion con los resultados de Danglot [Danglot, 1994]..

En funcién de la velocidad de avance, para velocidades de corte bajas (2'y 7 m/s),
el astillado maximo es mucho mayor que para velocidades de corte mas elevadas
(12 y 17 m/s).
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Grdfico 12.Evolucion del drea astillada y del astillado mdximo en funcion de la pasada radial y comparacion con los
resultados de Danglot [Danglot, 1994]..

La evolucion del dafio superficial (area astillada y astillado maximo) con la pasada
radial es similar a los resultados de Danglot: a mayor pasada radial mayor dafio al
material. Pero, para el astillado maximo, los valores obtenidos en nuestro caso son
muy inferiores a los valores obtenidos por Danglot. Esa diferencia puede explicarse
por la diferencia de tamafio de las particulas de diamante usadas en los dos
experimentos: 125 uym en nuestro caso y 256 ym en el caso de Danglot.

Para determinar cuales eran los parametros de corte significativos, se ha realizado
un andlisis de varianza de los resultados de dafio superficial en funcion de los

pardmetros del proceso.

Andlisis de varianza del area astillada

La velocidad de avance, la pasada radial y la interaccion de esos dos parametros
con la velocidad de corte son los parametros significativos del proceso. El
coeficiente de regresién es muy bueno (r = 0,9928) con un valor del test de Fisher
muy alto. Eso significa que el modelo explica muy bien las variaciones del area
astillada.
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El test de normalidad de los residuos demuestra que la distribucién es normal y que

no hay pardmetros olvidados que puedan explicar las variaciones del area astillada.

Analisis de varianza

Variable Coefficient | Ecart-Type | tStudent |Confiance % | Risque % Centrage

Vw 0,0004 0,0001 7,1943 99,99 0,01 Non e
ae 0,1212 0,028 4,3279 99,75 0,25 Non A
Vw * Ve 0 0 -3,9558 99,58 0,42 - e
ae * Ve -0,0067 0,0019 -3,595 99,3 0,7 - e

Descomposicion de la suma de cuadrados

Source mme des Cari Ddl Carrés Moyen Fisher Confiance % | Risque %
Régression 0,4306 4 0,1076 136,5755 100 0
Résidus 0,0063 8 0,0008

Total 0,4369 12 0,0364 r’ = 0,9856

Tabla 20. Resultados del ANOVA del drea de astillado.

Area astillada

Numero de datos Media Dispersion |DoF (grados de libertad)
12 -0,0011 0,0239 11

Test de Normalidad : SHAPIRO ET WILK

Estadistica Calculada Ley Confianza % |Riesgo (alpha)%
0,9685 NORMAL 15,8272 84,1728
La distribucién no es significativamente diferente

de la ley normal.

n= 12y=-0.000852932 s =0.0234197
Nb. s =

- 000
yo3s = 0.07

o2 = 0,08

3 § -

I

. R S R S TS ES |
0.1000 -0.0800 -0.0600 -0.0400 -0.0200 0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 vie

Grdfico 13. Resultado del ANOVA sobre el drea de astillado.
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Andlisis de varianza del astillado maximo

Tabla 21. ANOVA del astillado mdximo

Variable Coefficient | Ecart-Type tStudent |Confiance % | Risque % Centrage

Vw 0,3479 0,0397 8,7664 100 0 Non

ae 42,0189 9,2241 4,5553 99,86 0,14 Non

Vw * Ve -0,018 0,003 -5,9783 99,98 0,02 =
Décomposition de la somme de carrés

Source mme des Cari Ddl Carrés Moyen Fisher Confiance % | Risque %

Régression 211242877 3 70414,2922 88,4957 100 0

Résidus 7161,1234 9 795,6804

Total 218404 12 18200,3333 = 0,9672

3 .+ 4

L3 .+ 4

3 .+ 4

La velocidad de avance, la pasada radial y la interaccion entre la velocidad de

avance y la velocidad de corte son los parametros significativos del proceso. El

coeficiente de regresion es muy bueno (r = 0,9835) con un valor de la prueba de

Fisher muy alto. Eso significa que el modelo explica muy bien las variaciones del

astillado méaximo.
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Astillado maximo
Numero de datos Media Dispersion |DoF (grados de libertad)
12 -0,977 25,4945 11
Test de Normalidad : SHAPIRO ET WILK
Estadistica Calculada Ley Confianza % |Riesgo (alpha)%
0,9559 NORMAL 32,8656 67,1344
La distribucién no es significativamente diferente
de la ley normal.
n= 12y=-1.85896 s = 20.6574
M T 2 = 3 2 z
g : : H
. — i i ] H
¥
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Grdfico 14. Resultado del ANOVA del astillado mdximo

El test de normalidad de los residuos demuestra que la distribucion es normal y que
no hay pardmetros olvidados que puedan explicar las variaciones de ese astillado
maximo.

Minimizacion del dafio

Optimizacion del Area astillada en el intervalo de variacidén de los parametros de corte
bajo las limitaciones del astillado maximo

Variables Objectifs Valores Calculados
Astillado maximo | 48.0000 <= Dma<=  302.00 53,4553
Area astillada Minimizar 0,021
Parametros Valores Calculados
Vi 101,9594 mm/min
ae 1,1724 mm
Ve 17,014 m/fs

Tabla 22. Minimizacion del dafio.
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Para los valores de los parametros que minimizan la fuerza normal, se obtienen los

siguientes valores de astillado maximo y de area astillada.

ae (mm) | Vw (mm/min) Vc (m/s) Astillado Area astillada
maximo (um) (mm?2/cm)
1 100,0 15,5 48,86 0,0324

Tabla 23. Resultados de los paradmetros donde se minimiza la fuerza normal

6.3Relacién entre el dafio y la fuerza normal

Relacion entre el area astillada y la fuerza normal

Parece que hay una relacién polinomial para la evolucion del area astillada con la
fuerza normal. A mas fuerza normal, mayor dafio al material y mayor area astillada.
El andlisis de varianza confirma esa relacion (valor del coeficiente del test de Fisher
alto y confianza de la regresion de 99,75%), pero con un coeficiente de regresion
no tan alto que para los andlisis anteriores (r = 0,9048).

El test de normalidad de los residuos demuestra que la distribucion es normal y que
no hay parametros olvidados que puedan explicar las variaciones de esa area

astillada con la fuerza normal.
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Grdfico 16. Resultados de la regresion polinomial..
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Grdfico 15.Evolucion del drea astillada con el esfuerzo normal.
Regresion Polinomial del Area astillada
Sintesis sobre los Coeficientes
Variable Coefficient | Ecart-Type t Student | Confiance % | Risque %
Constante (a0) |-0,15226093 | 0,2134 -0,7136 50,42 4958
Fn 0,02373074 0,0254 0,9332 62,2 37,8
Fn’ -0,00068421 |  0,0009 -0,7643 53,34 46,66
Fn’ 0,00000774 0 0,8337 57,13 42,87
Analisis de Varianza
Source mme des Carr] Ddl Carrés Moyens Fisher Confiance % | Risque %
Régression 0,121 3 0,0403 12,0541 99,75 0,25
Résidus 0,0268 8 0,0033
Total 0,1478 11 0,0134 r’= 0,8187
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Numero de datos Media Dispersion |DoF (grados de libertad)
12 0 0,0493 11

Test de Normalidad : SHAPIRO ET WILK

Estadistica Calculada Ley Confianza % Riesgo (alpha)%
0,9496 NORMAL 41,5293 58,4707
La distribucién no es significativamente diferente

de laley normal.

n® 12y =0.0038514 5 = 0.0470257
M, .

L

¥

7 .i .i L

yedn = A0
yodawmIe

-au1000 40,1590 01180 a.arro -0.0360 00050 0.0450 0.0870 oaze 0.1690 wog

Grdfico 17. Resultados de la regresion

Relacion entre el astillado maximo y la fuerza normal

De la misma manera, parece que hay una relacion polinomial para la evolucion del
astillado maximo con la fuerza normal. A méas fuerza normal, mayor dafio al material
y mayor valor del astillado maximo.

El andlisis de varianza confirma esa relacion (valor del coeficiente del test de Fisher
alto y confianza de la regresién de 99,9%), pero con un coeficiente de regresién no
tan alto que para los analisis anteriores (r = 0,9326).

El test de normalidad de los residuos demuestra que la distribucion es normal y que
no hay parametros olvidados que puedan explicar las variaciones de esa area

astillada con la fuerza normal.

128



e BILBOKO

INGEMIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Liniversidad Euskal Harriko DE IMGEGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILEBAL
350
300 %
250
E 200
e +
g
E 150 .
o
=“’ 3 i
2 100
Al =
50 e £ i
0
0,00 7 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
-50
Fuerzanormal, N
Grdfico 18.Evolucion del drea astillada mdximo con el esfuerzo normal.
Regresion Polinomial del Astillado maximo
Sintesis sobre los Coeficientes
Variable Coefficient | Ecart-Type t Student | Confiance % | Risque %
Constante (a0) |-200,107161| 1154604 -1,7331 87,87 12,13
Fn 33,8296153 | 13,7608 2,4584 96,06 3,94 ok
Fn’ -1,20824141 0,4844 -2,4943 96,27 3,73 ok
Fn’ 0,01361863 0,005 2,7108 97,34 2,66 ok
Analisis de Varianza
Source |mme des Carr Ddl Carrés Moyens Fisher Confiance % | Risque %
Régression 52322,8761 3 17440,9587 17,7951 99,93 0,07
Residus 7840,7805 8 980,0976
Total 60163,6667 11 5469,4242 r2= 0,8697

Tabla 24.Regresion Polinomial del Astillado mdximo
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Numero de datos Media Dispersion |DoF (grados de libertad)
12 0 26,6083 11

Test de Normalidad : SHAPIRO ET WILK

Estadistica Calculada Ley Confianza % Riesgo (alpha)%

0,93 NORMAL 64,296 35,704
La distribucién no es significativamente diferente

de la ley normal.

n= 12y = 00038514 5 = 00470257
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Grdfico 19. Resultados de la regresion del astillado mdximo.

6.4Evolucion del desgaste de la herramienta

La evolucion del desgaste de la herramienta se ha realizado determinando la
dimension fractal de la superficie de la herramienta de una zona desgastada y
comparandola con la dimension fractal de la parte de la herramienta que no ha
mecanizado el CMC.

Los valores obtenidos, siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 4, estan
reflejados en la Tabla 25 a continuacion. Se ha también calculado la variacion de la
dimension fractal con respecto al ensayo anterior, variable que puede explicar como
ocurre el desgaste. Como estamos tratando una superficie en 3D, la dimension
fractal tendrd un valor entre 2 y 3. Si el desgaste es homogéneo, 6sea los granos
se desgastan y tiene una superficie plana, la dimension fractal debe disminuir y

acercarse al valor 2.
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Si por lo contrario, el desgaste se produce por ruptura de los granos por hendidura,

la superficie de la herramienta sera mas rugosa y su dimension fractal se alejara del

valor 2.
# mecanizado de .
. D_superficie rn2 Fn (N) AD
herramienta.

0 2,1896 0,9889 0 0
1 2,1902 0,9524 20,65 0,0006
2 2,1132 0,9532 12,35 -0,077
3 2,0082 0,9488 13,77 -0,015
4 2,1731 0,8761 11,06 0,0749
5 2,0594 0,9649 27,92 -0,1137
6 2,1228 0,9534 28,56 0,0634
7 2,1403 0,9043 40,53 0,0175
8 2,0427 0,9743 52,15 -0,0976
9 2,1068 0,9634 25,23 0,0641
10 2,1916 0,8921 27,17 0,0848
11 2,0815 0,9627 20,54 -0,1101
12 2,1336 0,9278 55,36 0,0521

Tabla 25.Valores de la dimension fractal de la superficie de la herramienta en funcion del nimero del ensayo y de la
fuerza normal aplicada a la herramienta.

La figura 52 detalla la evolucion de la dimension fractal con la fuerza normal aplicada
a la herramienta. Se puede notar una evolucion decreciente de la dimension fractal
con la fuerza normal, 6sea que a mas esfuerzo la dimensiéon fractal es menor

traduciendo un mayor desgaste.

Aungue la tendencia sea esa, no hay una relacion clara entre la dimension fractal y
la fuerza normal, ya que el coeficiente de regresion r? es muy bajo (0,198).

Sin embargo, si miramos a la variacion cumulativa de la dimension fractal con
respecto al ensayo anterior, pueden aparecer cosas interesantes (fig. 53). En esa
figura se pueden notar variaciones positivas 0 negativas. Las variaciones negativas
se pueden asociar a una disminucion de la dimension fractal lo que corresponde a

una superficie mas lisa o un desgaste regular de los granos.
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Grdfico 20.Evolucion de la dimension fractal de la superficie de la herramienta con la fuerza normal sobre la
herramienta.
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Grdfico 21.Evolucion de la variacion cumulativa de la dimension fractal con respecto al ensayo anterior con el numero
de ensayo.

Las variaciones positivas se asocian a un incremento de la dimension fractal 6sea
una superficie mas rugosa o una ruptura de los granos. Se ha comprobado que,
durante el desgaste de los granos, varios de ellos se agrietaban debido a una mala
orientacion cristalografica del grano con respecto a las fuerzas de corte. Esas
grietas conducen a la ruptura parcial del grano por hendidura por acumulacién de
desgaste (lo que ocurre en el ensayo 3) o por exceso de fuerza de corte (lo que

ocurre en los ensayos5a 7,8a 10,y 11 a 12).

Regresion lineal multiple de la dimension fractal

Las tablas siguientes de andlisis de varianza demuestran que la dimension fractal
de la superficie se puede explicar en parte por las variaciones de parametros
significativos como la velocidad de corte Vc, la pasada radial ae y la interaccion de

esos dos parametros.
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Sintesis sobre los coeficientes

Variable Coeficiente Ecart-Type t Student Confianza % | Riesgoe % Centrado
Ve 0,0215 0,0069 3,0996 98,87 1,13 Non ok
ae 2,1252 0,3569 5,9545 99,99 0,01 Non ok
Ve * ae -0,0215 0,0073 ~2,9545 98,56 1,44 - Hok

Descomposicidn de la suma de cuadrados

Fuente |Suma de Cuadrados DoF Cuadradoss Medios Fisher Confianza % | Riesgo%
Regresién 53,9913 3 17,9971 37,3545 100 0
Residuos 4,8177 10 0,4818

Total 58,8093 13 4,5238 = 0,9181

Tabla 26.Regresion lineal multiple de la dimension fractal.

Numero de observaciones Media Ecart-Type: DoF
13 0,1684 0,6089 12

Test de Normalidad : SHAPIRO ET WILK

Estadistica Calculada Ley Confianza % Riesgo %
0,3614 NORMAL 100 0
La distribucién es significativamente diferente

de una ley normal.

Tabla 27. Resultados de la regrecion lineal de la dimension fractal.

6.5. Evolucion de larugosidad de la pieza

El andlisis, que se ha realizado con el microscopio Leica, como se mencioné en la
parte de la metodologia, ha permitido obtener de forma rapida (aproximadamente 6
minutos para cada una de las superficies a analizar), un mapeo en 3D de las
superficies mecanizadas. A continuacién, se muestran los graficos de rugosidad
para las diferentes condiciones de mecanizado obtenidos a partir de las imagenes
proporcionadas por el microscopio confocal. Se han determinado los parametros

Sa, Szy Sq.

Sa es la altura media aritmética. Este parametro es la extension del parametro Ra

(altura media aritmética de una linea) a una superficie. Da la media aritmética, en
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valor absoluto, de la diferencia de altura de cada punto con respecto al plano medio

de la superficie. Este parametro se utiliza generalmente para evaluar la rugosidad

de la superficie.

Sz representa la altura maxima. Este parametro se define como la suma del valor

de la altura maxima del pico y la mayor profundidad del pozo en el area definida.

Sq es la media cuadratica de la altura. Este pardmetro representa el valor de la

media cuadratica de los valores de ordenadas en el area de definicion. Es

equivalente a la desviacion estandar de alturas.

Los resultados de las medidas de rugosidad estan detallados en la tabla 28 y las

figuras a continuacion.

Velocidad Velocidad Pasada
Numero .. |Pasada axial . Avance Velocidad | Rugosidad | Rugosidad | Rugosidad
de avance | de rotacién radial ae
ensayo ap mm mm/rev |de cortem/s Squm Sz um Sa um
mm/min rpm mm
Ensayo 1 100 1529 6,5 1 0,065 2,0 23,8 309 185
Ensayo 2 100 5350 6,5 1 0,019 7,0 40,2 223 333
Ensayo 3 100 9172 6,5 1 0,011 12,0 26,3 162 20,9
Ensayo 4 100 12994 6,5 1 0,008 17,0 21,4 170 16,6
Ensayo 8 500 1529 6,5 1 0,327 2,0 18 153 14,1
Ensayo 7 500 5350 6,5 1 0,093 7,0 27,5 189 22,1
Ensayo 6 500 9172 6,5 1 0,055 12,0 21,4 187 16,7
Ensayo 5 500 12594 6,5 1 0,038 17,0 30,7 208 245
Ensayo 9 1000 12994 6,5 1 0,077 17,0 28,4 217 22,7
Ensayo 10 1000 9172 6,5 1 0,109 12,0 30,9 241 249
Ensayol2 1000 5350 6,5 1 0,187 7.0 28,4 217 22,7
Ensayo 11 100 12994 6,5 2,5 0,008 17,0 44 352 36,3

Tabla 28. Valores de rugosidad obtenidos en los diferentes ensayos realizados.
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Grdfico 22.Evolucion de los 3 pardmetros de rugosidad en funcion de la velocidad de corte.

No hay un patrén destacable que relacione las rugosidades Sq, Sz o Sa con los

pardmetros del proceso, velocidad de corte o velocidad de avance.

A velocidad de avance de 1000 mm/min, los pardmetros de rugosidad parecen

constantes.

Las rugosidades Sq y Sa evolucionan de manera similar. Hasta una velocidad de
corte de 14 m/s, esos parametros Sq y Sa parecen disminuir cuando aumenta la

velocidad de avance. Por encima de ese valor, el resultado es lo contrario.

La rugosidad Sz disminuye con la velocidad de corte a bajas velocidades de avance,

pero aumenta con una velocidad de avance de 500 mm/min.
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Grdfico 23.Pardmetros de rugosidad a diferentes velocidades de rotacion en funcion de la velocidad de avance Vw.

No hay tampoco un patron claro de evolucion de las rugosidades con la velocidad

de avance.

A 100 mm/min y 1000 mm/min, los mejores resultados estan asociados a una

velocidad de corte de 17 m/s.

A 500 mm/min, las rugosidades se minimizan con una velocidad de corte baja (2

m/s).

Anadlisis de varianza de Sqg

Las tablas siguientes de analisis de varianza demuestran que la rugosidad Sq se
puede explicar en parte por las variaciones de pardmetros significativos como la
velocidad de avance Vw, la pasada radial ae y la interaccién entre esos dos

parametros.
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Desviacién
Variable Coeficiente t Student | Confianza % | Riesgo % Centrado
estandar
Vi 0,1479 0,0633 2,3379 95,58 4,42 No ok
ae 26,3391 3,2486 8,1077 100 0 Mo kK
Vw * ae -0,1465 0,0664 -2,2081 94,54 5,46 "
Descomposicidn de la suma de cuadrados
Suma de Cuadrados
Fuente DoF i Fisher Confianza % Riesgo %
Cuadrados Medios
Regresion 9957,5174 3 3319,1725 83,1543 100 0
Residuos 359,2426 9 39,9158
Total 10316,76 12 859,73 = 0,9652

Tabla 29. Datos para el desarrollo del ANOVA con respecto al pardmetro de rugosidad Sq.

La velocidad de avance, la pasada radial y la interaccion entre la velocidad de
avance y pasada radial son los parametros significativos del proceso. El coeficiente
de regresién es muy bueno (r = 0,9824) con un valor de la prueba de Fisher muy
alto. Eso significa que el modelo explica muy bien las variaciones del astillado
maximo.

La prueba de normalidad de los residuos demuestra que la distribucion es normal y
gue no hay parametros olvidados que puedan explicar las variaciones de la

rugosidad Sq.

Numero de & Desviacion
i Media DoF
observaciones estandar
12 0 5,7148 11

Test de Normalidad : SHAPIRO ET WILK

Eatdtisti

e e Ley Confianza % | Riesgo %
Calculada

0,9014 NORMAL 84,2113 15,7887

La distribucién no es significativamente diferente

de una ley normal.

n= 12y=0452129% = 510450
H H ! H
H 1 " { i

220000 17,0000 120000 70008 20000 30000 nom0 120000 0000 iz

Grdfico 24. Resultado del andlisis de ANOVA al pardmetro Sq.
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Andlisis de varianza de Sz

Las tablas siguientes de analisis de varianza demuestran que la rugosidad Sz se
puede explicar en parte por las variaciones de parametros significativos como la

velocidad de avance Vw, la pasada radial ae y la interaccion entre esos dos

parametros.
Desviacian
Variable Coeficiente t Student | Confianza % | Riesgo % Centrado
estandar
Vw 1,0428 0,4593 2,2704 95,07 4,93|Non o
ae 202,4594 23,5864 8,5838 100 O|Non ok
Vw * ae -1,0337 0,4819 -2,1452 93,95 6,05 |- *
Descomposicion de la suma de cuadrados
Suma de Cuadrados
Fuente DoF i Fisher Confianza % Riesgo %
Cuadrados Medios
Regresion 594943217 3| 198314,406 94,252 100 0
Residuos 18936,7834 9 2104,087
Total 613880 12| 51156,6667 = 0,9692

Tabla 30. Datos para el desarrollo del ANOVA con respecto al pardmetro de rugosidad Sz.

La velocidad de avance, la pasada radial y la interaccion entre la velocidad de
avance y pasada radial son los parametros significativos del proceso. El coeficiente
de regresion es muy bueno (r = 0,9845) con un valor del test de Fisher muy alto.
Eso significa que el modelo explica muy bien las variaciones del astillado maximo.
El test de normalidad de los residuos demuestra que la distribucién es normal y que
no hay parametros olvidados que puedan explicar las variaciones de la rugosidad
Sz.
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Nuamero de i Desviacidn
. Media DoF
observaciones estandar
12 0 41,4913 11

Test de Normalité : SHAPIRO ET WILK

Eatdtistica
Ley Confianza % | Riesgo %
Calculada
0,8766 NORMAL 92,4441 7,5559

La distribucidén no es significativamente diferente
de una ley normal.
n= 12y =8.08515 s = 37,9081
e

x i
1 H 5

pede s

Aseooon  aroon s0.0000 -57.0000 200000 w0000 420000 0000 *08.2000 1410000 vie

Grdfico 25. Resultado del andlisis de ANOVA al pardmetro Sq.

Andlisis de varianza de Sa

Las tablas siguientes de andlisis de varianza demuestran que la rugosidad Sqg se
puede explicar en parte por las variaciones de parametros significativos como la

velocidad de avance Vw, la pasada radial ae y la interaccion entre esos dos

parametros.
Desviacién
Variable Coeficiente tStudent | Confianza % | Riesgo % Centrado
estandar
Vw 0,1097 0,0551 1,9908 92,23 7,77|Non *
ae 20,9855 2,8288 7,4186 100 0|Non A
Vw * ae -0,1085 0,0578 -1,8778 90,69 9,31|- *
Descomposicién de la suma de cuadrados
Suma de Cuadrados
Fuente DoF . Fisher Confianza % Riesgo %
Cuadrados Medios
Regresidn 6425,7702 3 21419234 70,7737 100 0
Residuos 272,3798 9 30,2644
Total 6698,15 12 558,1792 = 0,9593

Tabla 31. Datos para el desarrollo del ANOVA con respecto al pardmetro de rugosidad Sa.
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La velocidad de avance, la pasada radial y la interaccion entre la velocidad de
avance y pasada radial son los parametros significativos del proceso. El coeficiente
de regresion es muy bueno (r = 0,9794) con un valor del test de Fisher muy alto.
Eso significa que el modelo explica muy bien las variaciones del astillado maximo.

El test de normalidad de los residuos demuestra que la distribucién es normal y que

no hay parametros olvidados que puedan explicar las variaciones de la rugosidad
Sa.

Nimero de .
. . Desviacion
observacion Media DoF
estandar
es
12 0 4,9761 11
Test de Normalité : SHAPIRO ET WILK
Eatdtistica
Ley Confianza % | Riesgo %
Calculada
0,8871 NORMALE 89,655 10,345

La distribucién no es significativamente diferente
de una ley normal.

A= 12y =0.734203 8 = 449044
g §

e §

phean

El L)

e

A ]

w0030 150000 11,0008 70000 25900 10900 se500 0.0000 130020 17000 vao

Grdfico 26. Resultado del andlisis de ANOVA al parémetro Sa.

Al ser el SIGRASIC-LF un material fabricado por infiltracién liquida y gaseosa,
podria haber una relacion entre la microestructura del material, y sobre todo las
porosidades cerradas y reabiertas durante el mecanizado, y los resultados de
medidas de rugosidades. La figura 54 siguiente presenta micrografias de la
superficie mecanizada en la parte central del material donde se aprecian las
porosidades reabiertas durante el mecanizado. No se aprecian diferencias de
porosidad entre las diferentes condiciones de corte que podrian explicar los

resultados de rugosidad y que se podria imputar a la calidad y microestructura del
material.
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Figura 56.Micrografias de las superficies mecanizadas en funcion de los pardmetros de corte (a2 =1 mm; ap = 6,5 mm).
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7. ASPECTOS ECONOMICOS

Material SIGRASIC

Aunque se haya utilizado solamente una probeta de SIGRASIC-LF, se han

comprado 10 probetas de 100 x 100 x 6,5 mm? de cada uno de los tres grados de

SIGRASIC, por el coste siguiente:

Material Coste
SIGRASIC-MF 1.200,00 €
SIGRASIC-SF 1.200,00 €
SIGRASIC-LF 1.400,00 €
TOTAL MATERIALES Cf/SiC 3.800,00 €

Tabla 32. Costo de los CMC.

Herramientas

De la misma manera, se han comprado herramientas a dos proveedores, pero se
ha utilizado unicamente una (MUELA DZY-N 25,0-10/12 D126).

Herramientas Cantidad Coste
Herramientas PFERD:
MUELA DZY-N 15,0-10/10 D126 3 175,30
MUELA DZY-N 25,0-10/12 D126 3 274,46
MUELA BZY-N15,0-10/10 B126 3 187,25
DISCO D1A1 30-10-10 D151 3 212,45
DISCO B1A1 30-10-10 B151 3 253,91
Importe total Neto: 1.103,37
IVA: 21% 231,71
TOTAL: 1.335,08 €
Herramientas ETORKI:
IAIW 30x15x4 Y=10x65 D-213 C50 - ITEM A 2 377,20
IAIW 30x15x4 Y=10x65 D-213 C100 - ITEM B 2 414,46
IAIW 30x15x4 Y=10x65 D-213 C150 - ITEM C 2 451,70
IAIW 30x15x4 Y=10x65 D-107 C-50 - ITEM D 2 377,20
IAIW 30x15x4 Y=10x65 D-107 C100 - ITEM E 2 414,46
IAIW 30x15x4 Y=10x65 D-107 CI50 — ITEM F 2 451,70
Importe total Neto: 2.486,72
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IVA: 21% 522,21
TOTAL.: 3.008,93 €
TOTAL COSTE HERRAMIENTAS 4.344,01 €

Tabla 33. Costo de las herramientas a utilizar.

Mano de obra

Se tendran en cuenta los gastos del personal comprometido directamente en el

proyecto (investigadores, técnicos y personal auxiliar), incluyendo tanto los costes

directos como indirectos, con la tarifa de los proyectos ELKARTEK del Gobierno

Vasco:
Personal Categoria Coste horario | Horas Total
Luis Hidrogo Estudiante 0€ 1.000 0,00
Franck Girot Ikerbasque 2250 € 200 4.500,00
Unai Alonso Profesor adjunto 22,50 € 100 2.250,00
Borja Izquierdo | Profesor agregado 22,50 € 50 1.125,00
Mario Renderos Doctorando 22,50 € 50 1.125,00
TOTAL | 9.000,00 €
Tabla 34. Costo de la mano de obra.
Uso de equipamientos
Se tienen en cuenta las tarifas SGiker en autoservicio.
Tipo de equipamiento Coste horario | Horas Total
Centro de mecanizado A6 100,00 25 2.500,00
Microscopio confocal Leika 10,00 25 250,00
Microscopio optico 5,00 25 125,00
Dinamometro Kistler 10,00 25 250,00
TOTAL | 3.125,00 €

Tabla 35. Costo del uso de los equipamientos para la elaboracion del proyecto.

Coste del Proyecto

Tipo de gasto Total
Materiales 3.800,00
Herramientas 4.344,01
Mano de obra 9.000,00
Uso de equipos 3.125,00
TOTAL 20.269,01 €

Tabla 36. Costo total del proyecto.
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8. CONCLUSIONES

8.1 Sobre objetivos

A partir de los expuesto en el trabajo de fin de master podemos llegar a las

siguientes conclusiones.

Los materiales de matriz ceramica estan en un auge en los ultimos afios. Su
informacion es muy limitada, ya que, no se han hecho estudios sisteméticos en los
ultimos afos para analizar de forma correcta el mecanizado de esos materiales
CMC.

Se ha hecho una revisién bibliografica amplia sobre esos materiales teniendo en
cuenta las diferentes familias (pero limitado a Cf/C, Cf/SiC y SiCf/SiC), sus procesos
de fabricacion, sus aplicaciones industriales y sus procesos de mecanizado. Se ha

completado por tanto el Objetivo #1 Revision del estado del arte.

Se ha analizado los diferentes procesos de mecanizado, los mecanismos de corte
tanto con herramientas de corte como con herramientas abrasivas. Se ha analizado
en detalle resultados anteriores de mecanizado con herramienta abrasiva y
determinado los parametros de corte y de la herramienta interesantes para una
investigacion sobre el mecanizado abrasivo de esos materiales. Por lo tanto, se ha

completado el Objetivo #2 Estudio de los procesos de mecanizado abrasivo.

Se ha definido unas bases metodolégicas para desarrollar los ensayos y poder
obtener la mayor cantidad de informacion necesaria para sentar las bases de futuros
ensayos 0 campafa experimental sobre esos materiales. Por lo cual, se ha logrado

el Objetivo #3 Definir la metodologia de ensayos.

Con los materiales y las herramientas seleccionados, se ha podido realizar una
campafia de ensayos, necesaria para una campafia posterior mas ambiciosa y
completa. El Objetivo #4 Realizar campafia de ensayos previos se ha

completado.
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Ademas, el analisis de los resultados obtenidos de esos ensayos ha permitido llegar

a las conclusiones siguientes.

8.2 La herramienta

La muela abrasiva es un factor fundamental para el mecanizado. La calidad del
mecanizado depende de sus caracteristicas y su reproducibilidad. La eleccion de

granos debe limitarse a rangos con baja disparidad de tamafo de grano.

La realizacion de la herramienta por depdsito quimico con un crimpado normal
deberia permitir aumentar la vida util de la herramienta en al menos un 30% por un
costo de compra equivalente. Este nuevo crimpado deberia mejorar la capacidad
de corte de la herramienta, con bordes de corte mas claros y mejor evacuacion de
viruta. Habrd que comprobar durante el primer mecanizado con este tipo de
herramienta, que los granos de diamante no sean expulsados del aglomerante bajo
la fuerza de corte, lo que reduciria la vida util de la herramienta. Si limitamos el
esfuerzo de corte, este fendmeno no deberia ocurrir. Se ha realizado un pedido de
herramientas en este sentido (herramientas ETORKI) y el mecanizado se iniciara
en el ultimo trimestre de 2021. Se estudiara la influencia de la cantidad de diamante,

de su crimpado y de su tamafio.

El estudio de las herramientas no mostré ninguna variacion significativa en el
desgaste en funcion de los parametros de corte. Excepto en el caso de alta fuerza
de corte, donde los granos de diamante se rompen, eliminando la potencia de corte
de la herramienta. Otro fendmeno debe tomarse en cuenta: la flexion de la
herramienta. Esto no se observé en nuestro caso (diametro del mango de la
herramienta 12 mm). Por otro lado, Danglot lo habia observado para fuerzas

superiores a 100 N pero con un mango de 6 mm de diametro.
El valor de la fuerza de corte debe limitarse para no dafar la herramienta.

Al momento de analizar los dafios de las herramientas, existe una gran limitante que

es el hecho que es muy complicado analizar la misma superficie, aunque se traté
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de marcar de una forma no destructiva a la herramienta se complica la situacién de

analizar el mismo grano o conjunto de granos si existe un dafio en el mismo.

Para facilitar ese analisis con el microscopio confocal, sera necesario indexar la
herramienta y su porta-herramienta para analizar siempre la misma zona activa y
poder comparar el estado de los granos de diamante en funcion del nimero de
ensayo. La dimension fractal parece ser un buen indicador del desgaste de la
herramienta siempre y cuando se analice la misma zona y que la superficie
analizada tenga una dimension suficiente y representativa. Es necesario también,
tener buenas fotos de la zona analizada para poder determinar como se desgastan

los granos (desgaste por abrasion, ruptura por hendidura...).

El analisis de varianza demuestra también que las variaciones de la dimension
fractal D no se pueden explicar Unicamente con las variaciones de los parametros
de velocidad de corte Vc y de pasada radial ae, ya que la distribucion de los residuos
del modelo no sigue una ley normal. Eso significa que hay otros parametros
significativos que no hemos tenido en cuenta, como por ejemplo la fuerza normal
Fn. De la misma manera no se ha podido definir un modelo que explique las
variaciones de la variacién de la dimension fractal AD con respecto al ensayo

anterior.

8.3 El material

El andlisis del material antes del mecanizado revela porosidades, pero sin fisuras
multiples de la matriz. El mecanizado de este material genera roturas de pequefas
porciones de material en superficie (astillado) y al final del mecanizado. No se han
notado la presencia de grietas. Este astillado puede ser perjudicial para las

caracteristicas mecanicas del material.

El acabado de la superficie no cambia al aumentar la profundidad de corte. Mejora
notablemente si la velocidad de rotacion es alta. El acabado superficial obtenido

puede considerarse como bastante bueno.
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Las dimensiones del astillado medidas en la superficie del material aumentan si se

aumenta la profundidad de corte y si disminuye la velocidad de rotacion.

No se observo delaminacion. Esto se explica por el hecho de que no hay esfuerzos

en el sentido interlaminar.

Los parametros de rugosidad o de acabado superficial son afectados directamente
por la velocidad de avance y la velocidad de corte. El analisis de los pardmetros de
rugosidad concluye que los mejores acabados estan presentes a velocidades de

avance mas bajas y velocidades de corte mas altas.

8.4 Esfuerzos de corte

Las fuerzas de corte cambian segun los parametros. Su aumento lineal esta ligado
al aumento de la profundidad del pase y al aumento de la velocidad de avance.
Disminuyen exponencialmente en funcién del aumento de la velocidad de corte de
la herramienta. El rango de fuerzas registradas es amplio, desde unos N hasta 60
N.

La fuerza normal esta relacionada principalmente con la velocidad de avance, la
profundidad de corte y la interaccion de la velocidad de avance con la velocidad de

corte.

No se verifica el mecanizado con las condiciones de corte del rectificado (velocidad
de rotacion muy alta, avance muy rapido y profundidad de corte baja), preconizados

por los fabricantes de herramientas para limitar la fuerza de corte.

El mecanizado con las condiciones de corte del fresado (velocidad de rotacion
moderada, avance limitado y alta profundidad de corte) permite un alto flujo de

material para fuerzas de corte moderadas.

El uso de los resultados nos permite elegir una velocidad de corte entre 12y 17 m/s,
correspondiente a fuerzas inferiores a 50 N. Una velocidad inferior genera fuerzas
demasiado elevadas. Una velocidad mas rapida practicamente ya no reduce los

esfuerzos y requiere la compra de husillos T.G.V. (muy alta velocidad) que son
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costosos y dificiles de usar industrialmente. Una velocidad de corte entre 12 y 17
m/s corresponde a las posibilidades de nuestras maquinas herramienta y debe

recomendarse.

La fuerza tangencial es muy baja, sean cuales sean las condiciones de corte para

un mecanizado en concordancia.

Se pudo comprobar lo planteado en la publicacion de Danglot, que tanto el
parametro de velocidad de avance, velocidad de corte y profundidad de pasada, son
fundamentales para el andlisis de los mismo. Existe una distribucion normal de los
datos con una relacion entre variables de 95% los cual nos dice que la relacion es
directa entre cada una de las variables y como afecta los esfuerzos normales en la

pieza.

Habra que comprobar el efecto del mecanizado en oposicién, aunque Danglot lo
habia descartado por fuerzas demasiado elevadas. En el caso del mecanizado en
oposicion, Danglot registr6 una fuerza tangencial multiplicada por 2 a 4. El
mecanizado en concordancia debe utilizarse sisteméaticamente para limitar las

fuerzas de corte.
Parametros de corte econdmicos
Representan la sintesis de los resultados obtenidos y se caracterizan por:

- una velocidad circunferencial del orden de 17 m/s. Este rango de velocidades
corresponde a una velocidad de rotacion compatible con las posibilidades de las
maquinas-herramienta actuales, equipadas o no con multiplicadores de velocidad

mecanicos.
- una velocidad de avance de 1000 mm/min.
- una profundidad de corte de 2,5 mm.

Estas condiciones de corte permiten una tasa de arranque de material de 15000
mm?3/min. Este importante valor es treinta veces superior al indicado en la norma de

los procesos de los fabricantes de muelas abrasivas.
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Las fuerzas de corte son inferiores a 50 N. Esto nos asegura que no correremos
ningun riesgo de dafar el material ni la herramienta. Se evitan los fenédmenos de

flexion de la herramienta y de ondulacién de la superficie mecanizada.
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ANEXO I. Las propiedades mecanicas del SIGRABOND®
Standard y sus precios.

Las propiedades mecanicas y el coeficiente de expansion del SIGRABOND®

Standard aparecen en la Tabla 7.

Typical properties Units Standard
Density g/cm? 1.5
Flexural strength MPa 150
Flexural modulus GPa 60
Tensile strength MPa 350
Interlaminar shear strength MPa 8
Ash content ppm 1000
Ash content (purified grade] ppm <10
Max. application temperature °C [°F) 2000 (3600) in vacuum or inert gas

Tabla 37.Propiedades del SIGRABOND® Standard

Coefficient of thermal expansion of SIGRABOND Standard

a=x-10"%K

10— L

R —

Vertical to direction of fiber alignment

Parallel to direction of fiber alignment
I, .

0 400/750 1200/2200 2000/3600
Temperature [°C/°F]

Grdfico 27.Propiedades del SIGRABOND® Standard
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At a glance

SIGRASIC products derive their extraordinary properties from
carbon fiber-reinforced silicon carbide [C/SiC] - a composite
material that combines carbon fibers within a ceramic matrix
to maximize the properties of both materials.

» Hard and ductile instead of being brittle

¢ High resistance to most corrosive and abrasive media

* Near net shape processing by in situ joining

¢ Adjustable properties to meet specific customer requirements ¢ High heat resistance - up to 1200°C

¢ High thermal-mechanical fatigue and high thermal shock ¢ Technology established within automotive serial
resistance production of brake disks

Figura 57.Propiedades globales del SIGRASIC® y proceso de fabricacion.

Application examples for our C/SiC

1 NASA sensor carrier; designed for 1 Pump impeller for highly corrosive 1 [High performance] clutch disk 1 Ballistic protection with complex
low weight, high precision and high and abrasive media mass produced for cars/vehicles with shaped designs and high hardness
stiffness excellent wear and strength

properties
Manufacturing route the process. Final ceramic grinding can be used locally when
C/SiC is manufactured by infiltrating a carbon fiber-reinforced tight tolerances are required. By suitable adjustment of the
carbon body with silicon. Due to near net shape processing, material and process parameters, the product characteristics

complex machining can be performed cost-effectively earlyin ~ can be matched to the intended use of the SIGRASIC component.

. Carbon fiber-reinforced
carbon body

Carbon fiber-reinforced ‘
polymer body

Complex C/SiC
component

N, Carbon fiber-reinforced
~ SIC [C/siC) component

Carbonization Siliconization at >1420°C Grinding

Figura 58.Propiedades globales del SIGRASIC® y proceso de fabricacion.
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Material data and microstructure of the different SIGRASIC® material types

Typical properties Units Milled fibers [MF) Short fibers [SF) Long fibers [LF)
Density g/cm® 2.7-3.0 2.1-3.0 1.8-2.2
Bending strength MPa 130 - 350 50 - 90 150 - 230
Young's modulus GPa 150 - 330 30 - 60 50 - 80
Elongation at break % 0.01- 0.05 0.3-0.5 0.4-0.6
Thermal conductivity (20°C) W/[mK] 110 - 160 20-60 13-20
Thermal expansion (20 - 200°C) um/[mK] 2.9-3.5 1.8-2.3 0.3-0.5
Temperature resistance* 20 1400 1400 1400

* in non-oxidizing environments

¢ Technical properties are customizable
forindividual purposes
¢ Base materials can be designed with
the relevant content and type of
carbon fibers <t P
Matrix-dominated Fiber-dominated

Tabla 38.Diferentes tipos de SIGRASIC® y propiedades mecdnicas y fisicas asociadas.

Los precios de las diferentes versiones de SIGRASIC® para planchas de 100 mm x
100 mm x 6,5 mm son de:

» SIGRASIC® MF:120 €

» SIGRASIC® SF: 120 €

» SIGRASIC® LF: 140 €

159



b i

Uri )
el Pais Vasco

Euskal Harriko
Unibertsitatea

BILBOKD
INGEMIARITZA,
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIER[A
DE BILBAD

ANEXO II: Ejemplos de herramientas propuestas por ETORKI
para este estudio, diagrama de la herramienta y precios.

Ligante metalico innovador. Para el rectificado profundo
de piezas y herramientas de metal duro y acero répido en
maéquinas CNC solo en himedo. Recomendado para fabricacion
de herramientas de corte. El ligante tiene las mas altas
propiedades de corte, de durabilidad y de mantenimiento

del perfil de nuestros ligantes metalicos.

Velocidad de lamuela:
mueladediamanteVe=15...25m/s
muela de CBN Vc= hasta 35 m/s
Avance longitudinal

Vi=0,05 m/min

Profundidad derectificado
ae = hasta 6,0 mm

Ligante metalico innovador. Para el rectificado profundo
de piezas y herramientas de metal duro y acero rapido en
maquinas CNC solo en himedo. Recomendado para fabricacion
de herramientas de corte. El ligante tiene las mas altas
propiedades de corte, de durabilidad y de mantenimiento

del perfil de nuestros ligantes metalicos. Trabaja con mayor
avance que el ligante M7-00.

Velocidad de lamuela:
mueladediamante Ve=15...25m/s
muela de CBN Vc= hasta 35 m/s
Avance longitudinal

Vi=0,05- 0,08 m/min

Profundidad derectificado
ae = hasta 6,0 mm

Aplicacién:

- Rectificado de ranuras de herramienta de corte de metal duro

- Corte de las enclavaduras en |a fabricacion de herramientas
de corte de metal duro

- Mecanizacion de superficies cilindricas, conicas y planas, y
agujeros conicos

1A1
forma recta

i

\
.

Figura 59. Muelas por utilizar.

X4 L

1A1 D*T*X*H

Pro.

lasuperficieplana \__J
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80

@30£0,1

@100,1

Zona diamantada

Zona diamantada:

2 herramientas con grano D213 concentracién 50%
2 herramientas con grano D213 concentracién 100%
2 herramientas con grano D213 concentracién 150%

2 herramientas con grano D107 concentracion 50%
2 herramientas con grano D107 concentracién 100%

2 herramientas con grano D107 concentracién 150%

Con ligante métalico M7-01

11 Dpto. Ingenieria Mecanica
g ESI de Bilbao
=21 PUNTA DIAMANTADA CILINDRICA 30/04/2021
FORMA AW UPV/ERD

Figura 60.Geometria de las herramientas de Etorki para el mecanizado de CMC.

La empresa nos ha hecho la oferta siguiente, con un plazo de entrega de 5 semanas.

Referencia herramienta Precio sin IVA
1A1IW 30x15x4 D-213 C50 188,60 €
1A1W 30x15x4 D-213 C100 207,23 €
1A1W 30x15x4 D-213 C150 225,85 €
1A1W 30x15x4 D-107 C50 188,60 €
1A1W 30xI5x4 D-107 C100 207,23 €
1A1W 30x15x4 D-107 C150 225,85 €

Figura 61. Coste de las herramientas.
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ANEXO IlI: Herramienta de diamantar las herramientas de la
empresa PFERD

g

Forma cilindrica ZY

La forma cilindrica ZY es adecuada para el desbaste de orificios, radios y contornos en el uso

D
A :.:m ISH estacionario y el trabajo manual. Las muelas con un didmetro a partir de 8 mm tienen una cavidad
L? en la parte delantera.
L]
| A = Mango rebajado
N = Mango no rebajado
N DIE 15, ¢ !
Recomendaciones de uso:
o L Amolado seco: 8-18 m/s
Amolado humedo: 15-25 m/s
Nota para pedido:
Por favor, indicar el tamafio de grano.
PFERDVALUE:
L0 O] e
DxT Sy L Grano @ Referencia
[mm] [mm] [mm] [mm] = pes D91 D 126 D 181
EAN 4007220
@ mango 6 mm
6,0x6 6 54 19 - 260920 119259 260937 1 DZY-A 6,0-6/6 ...
70x8 6 52 = = - 119266 - 1 DZY-N 7,0-8/6 ...
80x8 6 52 = = 260968 119273 260975 1 DZY-N 8,0-8/6 ...
9,0x8 6 52 - - - 258040 - 1 DZY-N 9,0-8/6 ...
10,0x8 6 52 - - 260982 119280 260999 1 DZY-N 10,0-8/6 ...
120x8 6 52 - - 261002 119297 261019 1 DZY-N 12,0-8/6 ...
15,0x 10 6 50 - - - 119303 - 1 DZY-N 15,0-10/6 ...
18,0x 10 6 50 - - - 258163 - 1 DZY-N 18,0-10/6 ...
20,0x10 6 50 = = = 258194 = 1 DZY-N 20,0-10/6 ...
@ mango 10 mm
15,0x 10 10 110 - - - 355091 - 1 DZY-N 15,0-10/10 ...
@ mango 12 mm
250x10 12 110 - - - 355138 - 1 DZY-N 25,0-10/12 ...

existentes.

Figura 62.Muelas diamantadas con granos de diamante y ligante galvdnico de la empresa PFERD y dimensiones
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Discos de amolar 1A1

Recomendaciones de uso:
Amolado seco: 818 m/s
Amolado himedo: 15-25 m/s

DxT
[mm]

12,0x 10
14,0x 10
16,0x 10
18,0x10
20,0x10
30,0x10
40,0 x 10
50,0x10

Los discos de amolar de diamante se utilizan de forma estacionaria. A partir de un didmetro
exterior de 18 mm tienen un didmetro de referencia gue permite la alineacién y el montaje exacto
en el husillo de la maquina. Con la eleccion de un mandril de sujecion estable, es posible un
mecanizado 6ptimo de agujeros profundos o grandes longitudes de agujero.

PFERDVALUE:
Emission e
L-IUS-V-VQ ‘ ‘MWI\E ‘ L‘Wrg ‘ LIHM"J
H P Grano
[mm] [mm] D 151
EAN 4007220
8 665893
8 665961
8 - 665978
8 2 665992
8 2 354629
10 2 354636
10 2 354643
10 2 35413

Referencia

D1A1 12-10-8 D 151
D1A1 14-10-8 D 151
D1A1 16-10-8 D 151
D1A118-10-8D 151
D1A1 20-10-8 D 151
D1A1 30-10-10D 151
D1A1 40-10-10 D 151
D1A1 50-10-10D 151

existentes.

Figura 63.Discos de amolar 1A1 con granos de diamante y ligante galvdnico de la empresa PFERD y dimensiones
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g \ Forma cilindrica ZY
st La forma cilindrica ZY es adecuada para el desbaste de orificios, radios y contornos en el uso
D estacionario y el trabajo manual. Las muelas con un diametro a partir de 8 mm tienen una cavidad|
& Z}:ﬂ 154 en la parte delantera.
LT i A = Mango rebajado
N = Mango no rebajado
w o] | T )
Recomendaciones de uso:
|‘—T—+—’-z—’ Amolado seco: 15-25 m/s
Amolado himedo: 20-40 m/s
Nota para pedido:
Por favor, indicar el tamario de grano.
PFERDVALUE:
Flter
EnergySe/ng ‘ ’Imu‘.«v-g Time Saving ‘ Resource Sara
DxT Sh L Grano ﬁ Referencia
[mm] [mm] [mm] [mm] B 64 B 126
EAN 4007220
© mango 6 mm
6,0x6 6 54 19 354919 119389 1 BZY-A 6,0-6/6 ...
7.0x8 6 52 - - 119396 1 BZY-N 7,0-8/6 ...
8,0x8 6 52 = = 119402 1 BZY-N 8,0-8/6 ...
9,0x8 6 52 - - 258408 1 BZY-N 9,0-8/6 ...
10,0x8 6 52 - - 119419 1 BZY-N 10,0-8/6 ...
12,0x8 6 52 = = 119426 1 BZY-N 12,0-8/6 ...
13,0x 10 6 50 - - 258460 1 BZY-N 13,0-10/6 ..
14,0 x 10 6 50 - - 258491 1 BZY-N 14,0-10/6 ..
15,0x 10 6 50 = = 119433 1 BZY-N 15,0-10/6 ..
18,0x 10 6 50 = = 258521 1 BZY-N 18,0-10/6 .
20,0x10 6 50 - - 258552 1 BZY-N 20,0-10/6 ..
o mango 10 mm
15,0x 10 10 110 - - 355145 1 BZY-N 15,0-10/10 ...

Figura 64.Muelas diamantadas con granos de CBN y ligante galvdnico de la empresa PFERD y dimensiones existentes.
Muelas diamantadas con granos de CBN y ligante galvdnico de la empresa PFERD y dimensiones existentes.

Herramienta Costo (€/unidad sin IVA)
Muela @15 mm 58,43
Muela @25 mm 91,49
Muela @15 mm 62.42
Disco @30 mm 106,23

Tabla 39. Coste de las herramientas.
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