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Resumen

CARACTERIZACION DE LA MAQUINABILIDAD DE LA SUPER ALEACION
COBALTO-CROMO-MOLIBDENO (Co-Cr-Mo) MAGNUM SOLARE CE 0123®.

La maquinabilidad de los materiales se define como la facilidad con la que un metal puede
ser mecanizado, considerando la eficiencia del corte, el desgaste de la herramienta, la
calidad del acabado superficial y los costos implicados. En particular, las aleaciones de
cobalto—cromo-molibdeno (CoCrMo), ampliamente utilizadas en implantes médicos, se
caracterizan por ser dificiles de mecanizar debido a su alta dureza, resistencia al
desgaste, baja conductividad térmica y tendencia al endurecimiento por deformacién. Este
estudio tiene como objetivo principal caracterizar la maquinabilidad de la superaleacion
CoCrMo Magnum Solare CE 0123®, utilizando como parametro clave la vida util de la
microherramienta, y establecer un indice de maquinabilidad empleando la ecuacion
empirica de Taylor V - T™ = C. La aplicacion de esta metodologia permitira cuantificar el
rendimiento mecanizable de la aleacion bajo condiciones especificas y comparables.
Ademas, dado que las aleaciones basadas en CoCrMo tienden a acelerar el desgaste de
la herramienta y reducir significativamente su vida util, resulta aun mas relevante emplear

una metodologia clara y cuantificable.

Para determinar la vida util de la microherramienta de corte vamos a evaluar la influencia
de los parametros de corte, avance por diente fz (mm), velocidad de corte n (rpm) y
profundidad de corte (um); sobre la vida util de la microherramienta de punta plana con
recubrimiento en PVD (TiCN) grado KC639M. El enfoque de este estudio es la industria de
prétesis dentales, por consiguiente, se escogié una super aleacion de cobalto, cromo y
molibdeno, denominada Magnum Solare CE 0123® (CoCrMo) y se decidio trabajar en seco
(sin ningun tipo de lubricacion), para evitar contaminar los resultados. Las probetas se

micromecanizaron, por medio de fresado con herramienta de punta plana y angulo de corte



de 30°. El analisis de la influencia de los factores se realizé por medio del método de

optimizacion de experimentos, en un arreglo L4, desarrollado por el profesor Taguchi.

En el marco de este trabajo se realiza una detallada revision del estado del arte de los
parametros de corte que mas afectan la vida util de la herramienta, los criterios de desgaste
existentes segun la norma ISO 8688-2:11989 y la calidad dimensional de la herramienta
exigida por la industria odontologica en cuanto a la fabricacion de implantes dentales. Lo
anterior con el fin de ayudar en el desarrollo industrial del sector odontologico en Colombia,
trabajando de la mano con la empresa Dental Core, lider de fabricacion de prétesis

dentales en el pais.

Los resultados demuestran que la optimizaciéon de parametros de corte, centrada en el
avance por diente y la velocidad de corte, extienden la vida util de las microherramientas,

promueven procesos de mecanizado mas eficientes y sostenibles.

Palabras clave: Maquinabilidad, Caracterizacion, Micro maquinado, Cobalto, Cromo,
Molibdeno, CoCrMo, Protesis dentales, Micromecanizado, Avance, Velocidad de
corte, Profundidad de corte, Vida util.
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Abstract

CHARACTERIZATION OF THE MACHINABILITY OF THE COBALT-CHROMIUM-
MOLYBDENUM (Co-Cr-Mo) SUPERALLOY MAGNUM SOLARE CE 0123®

Machinability is defined as the ease with which a metal can be machined—taking into
account cutting efficiency, tool wear, surface finish quality, and associated costs. In
particular, cobalt—chromium—molybdenum (CoCrMo) alloys, which are widely used in
medical implants, are known to be difficult to machine due to their high hardness, wear

resistance, low thermal conductivity, and tendency to work-harden.

The primary objective of this study is to characterize the machinability of the CoCrMo
superalloy Magnum Solare CE 0123®, using the tool life of the micro-tool as a key
evaluation parameter, and to establish a machinability index by applying the empirical
Taylor’s tool-life equation, V-Tn=CV \cdot T*n = CV-Tn=C. This methodology enables
quantifying the machinable performance of the alloy under specific and comparable
conditions. Moreover, given that CoCrMo-based alloys accelerate tool wear and
significantly reduce tool life, it becomes even more relevant to employ a clear and

quantifiable methodology.

To determine the tool life of the micro-cutting tool, we will assess the influence of cutting
parameters—feed per tooth fzf_zfz (mm), cutting speed nnn (rpm), and depth of cut (um)—
on the life of a flat-end microtool coated via PVD (TiCN), grade KC639M. The focus of this
study is the dental prosthetics industry; consequently, the CoCrMo superalloy Magnum
Solare CE 0123® was selected, and machining was carried out dry (without lubrication) to
avoid contaminating the results. The specimens were micromachined via milling using a
flat-end tool with a 30° cutting angle. The influence of the factors was analyzed using an L4

Taguchi experimental design.



This study also includes a detailed review of the state of the art regarding the cutting
parameters that most affect tool life, the wear criteria according to ISO 8688-2:1989, and
the dimensional quality requirements demanded by the dental manufacturing industry for
implant production. The goal is to support the industrial development of Colombia’s dental
sector, in collaboration with Dental Core, the country’s leading dental prosthesis

manufacturer.

The results show that optimizing cutting parameters—especially feed per tooth and cutting
speed—extends micro-tool life and promotes more efficient and sustainable machining
processes.

Keywords: Machinability; Characterization, Micromachining, Cobalt, Chromium,
Molybdenum, CoCrMo, Dental prostheses, Feed rate, Cutting speed, Depth of cut,
Lifespan.
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Introduccion

Los rapidos avances en la ciencia de materiales han permitido el desarrollo de aleaciones
con propiedades fisicas y quimicas superiores, como alta resistencia, dureza vy
conductividad térmica. Sin embargo, estas mejoras han complicado la maquinabilidad de
los materiales, lo que ha llevado a la industria de herramientas de corte a innovar
tecnolégicamente para aumentar la dureza y resistencia de sus productos (Srikant Revuru
et al.,, 2020). En este contexto, la industria de protesis dentales ha cobrado especial
relevancia debido a la complejidad de las piezas, sus dimensiones reducidas y los
requisitos de biocompatibilidad. (Ezer & Garcia, 2020). La fabricacion de estas protesis
requiere procesos de micromaquinado, los cuales amplifican los desafios del mecanizado

convencional al operar a escalas micrométricas.

La industria moderna ha avanzado significativamente hacia la produccién a microescala,
motivada por la necesidad de fabricar componentes con alta precisién, menores costos y
un impacto ambiental reducido. Este enfoque ha impulsado desarrollos en areas como la
electrénica, la medicina y la manufactura, donde el microfresado se ha consolidado como
una técnica versatil y eficiente para procesar materiales complejos, como las
superaleaciones metalicas. Este proceso permite obtener componentes con dimensiones
milimétricas, cumpliendo con los exigentes requisitos de calidad y funcionalidad en
aplicaciones criticas. Durante la ultima década, mejorar la eficiencia del micromaquinado
en estas aplicaciones ha sido un objetivo central de investigaciones cientificas y avances

tecnologicos (Andrey Petrilin, 2023).

En el ambito biomédico, la integracion de tecnologias digitales y sistemas de fabricacion
asistidos por computadora ha revolucionado la implantologia oral y la restauracion dental.
Estos avances, junto con el uso de materiales innovadores, han permitido el desarrollo de
nuevas metodologias para la produccion de prétesis dentales, como los métodos de
fabricacion sustractiva (fresado CAD/CAM) y aditiva (Padrés et al.,, 2020). Entre los
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materiales mas estudiados y utilizados en esta area se encuentra la superaleacion Ti6AI4V,
la cual, segun la base de datos SCOPUS, ha sido objeto de 5027 articulos en los ultimos
30 afios en relacion con su maquinabilidad (Blanco et al., 2021). No obstante, este material
presenta desafios significativos durante el microfresado debido a su baja conductividad
térmica, lo que genera altas temperaturas en la zona de corte y provoca un desgaste
prematuro de las microherramientas, incrementando los costos de fabricacion (Ezer &
Garcia, 2020).

Recientemente, las aleaciones de cobalto, cromo y molibdeno han surgido como una
alternativa prometedora para proétesis dentales. Aunque sus propiedades son teéricamente
similares a las del titanio, los estudios sobre su mecanizado son aun limitados (Saravanan
et al., 2021a). Estas aleaciones destacan por su alta biocompatibilidad, resistencia
mecanica y resistencia a la corrosion, caracteristicas esenciales para aplicaciones en
entornos in vivo. Estas propiedades las convierten en materiales ideales para la
rehabilitacién oral, cumpliendo con los exigentes requisitos funcionales y estéticos. Sin
embargo, su dureza, alta resistencia al desgaste y tendencia a generar altas temperaturas
durante el corte representan desafios técnicos significativos, ya que aceleran el desgaste
de las herramientas y complican el proceso de mecanizado. Por ello, es crucial estudiar el
comportamiento de estas aleaciones en procesos de fabricacion sustractiva
(Bandyopadhyay et al., 2020).

Los métodos de fabricacién sustractiva CAD/CAM han demostrado ser superiores a los
métodos aditivos en términos de precision, calidad superficial y propiedades mecanicas
(Padrés et al., 2020). Dentro de estos métodos, el microfresado se ha posicionado como
una tecnologia altamente efectiva para trabajar a escalas micrométricas, permitiendo la
remocion precisa de pequefias cantidades de material mediante herramientas de corte de
alta precision. No obstante, el micromaquinado de superaleaciones de CoCrMo enfrenta
un desafio critico: el desgaste prematuro de las microherramientas, el cual reduce la
eficiencia del proceso. Este fendmeno esta influenciado por multiples factores, como los
parametros de corte, el uso de fluidos de corte, la seleccién y el recubrimiento de las

herramientas, y las propiedades mecanicas del material (Saravanan et al., 2021b).
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Para la caracterizacion de la maquinabilidad de la superaleacion Co-Cr-Mo en este estudio,
se utilizara como parametro central la vida util de la microherramienta, entendida como el
tiempo o volumen de material mecanizado hasta que se alcanza un nivel critico de
desgaste que requiere remplazo o reafilado (Abdul Patar, et al., 2024). Este criterio es
ampliamente considerado como una de las métricas mas practicas para evaluar la
maquinabilidad, puesto que refleja el desgaste real del filo, la productividad y los costos
implicados. A partir de los datos experimentales obtenidos, se calculara un indice de
magquinabilidad relativo, mediante la aplicacién de la ecuacion empirica de TaylorV - T" =
C. Esta relacion permite establecer constantes empiricas propias para el sistema
herramienta-material, y expresar de forma cuantitativa qué tan facilmente se puede
mecanizar la aleacion comparado con un estandar (Yihan Jiang, et al., 2023). De este
modo, al medir directamente la vida util de la microherramienta y determinar el indice de
magquinabilidad mediante la ecuacion de Taylor, se ofrece un enfoque robusto,
cuantificable y comparable para evaluar el comportamiento mecanizable de la aleacién

bajo condiciones controladas de micromecanizado.

Para analizar experimentalmente la vida util de la microherramienta debemos tener en
cuenta la influencia de los parametros de corte en el desgaste de microherramientas
recubiertas con PVD (TiCN) durante el micromaquinado en seco de nuestra superaleacién
Magnum Solare CE 0123®, compuesta por cobalto (66%), cromo (27%) y molibdeno (6%)
(Mesa ltalia S.R.L., 2024). El objetivo principal es optimizar las condiciones de corte para
minimizar el desgaste y maximizar la vida util de las herramientas. Para ello, se empleara
un disefo experimental basado en el método Taguchi con arreglo L4, una metodologia
robusta que permite identificar los factores clave que afectan el proceso y reducir la

variabilidad en los resultados (Tayisepi et al., 2024).

Los resultados de esta investigacién podran aplicarse en la industria para optimizar los
tiempos de produccion, reducir costos y garantizar la durabilidad de las microherramientas.
Ademas, se espera que este estudio impulse nuevas lineas de investigacion en el campo
del micromaquinado, fomentando la colaboracién entre la academia y el sector productivo

para fortalecer la competitividad de la industria dental en Colombia y a nivel internacional.
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Este trabajo conté con el apoyo del laboratorio LabTEK, adscrito a la compainiia
DENTALCORE S.A.S.

En resumen, este documento abordara los desafios del micromaquinado de la
superaleacion Magnum Solare CE 0123®, los parametros de corte que influyen en la vida
util de las herramientas y las implicaciones de estos hallazgos para la industria
odontolégica. Con este analisis, se busca sentar las bases para la implementacion de

tecnologias innovadoras y sostenibles en el sector.
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1.Antecedentes

En la actualidad, la industria manufacturera ha intensificado la produccion de dispositivos
a microescala debido a su bajo costo, rapida fabricacion y menor impacto ambiental.
Sectores como el electrénico, automotriz, biomédico y aeroespacial han adoptado
procesos de micromecanizado, entre los cuales el microfresado se destaca por su

flexibilidad y aplicabilidad a una amplia variedad de materiales (Le6n M. 2021)

En el ambito biomédico, particularmente en el desarrollo de prétesis e implantes dentales,
la necesidad de materiales biocompatibles, resistentes a la corrosion y duraderos ha
puesto en el foco de atencidén las superaleaciones compuestas por cobalto, cromo vy
molibdeno (CoCrMo) (Demetrescu et al., 2023). Estas aleaciones poseen propiedades
excepcionales para su aplicacion en entornos humedos y corrosivos, ademas de cumplir
con normativas internacionales como la ASTM F75, que valida su uso en aplicaciones
médicas (ASTM International, 2012).

A pesar de sus ventajas, el mecanizado de superaleaciones como la Magnum Solare CE
0123®, presenta importantes desafios debido a su alta dureza, tendencia a generar virutas
complejas y desgaste acelerado de herramientas de corte (Patar et al., 2024). Estos
problemas afectan la eficiencia del proceso y la calidad superficial del producto final,
especialmente en aplicaciones criticas como implantes dentales. En este contexto, el
microfresado ha emergido como una técnica prometedora, permitiendo obtener acabados
de alta precision y controlar parametros clave como la rugosidad superficial. Sin embargo,

este proceso depende de multiples variables, incluidas las caracteristicas de las
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herramientas de corte (geometria, recubrimientos y material), las estrategias de

mecanizado, y las propiedades intrinsecas del material trabajado (José & Leon, 2021)

La optimizacion de las herramientas de corte, en particular mediante recubrimientos
avanzados como TiCN y AITiN, ha demostrado ser eficaz para prolongar su vida util y
mejorar el rendimiento durante el micromaquinado de superaleaciones (Li et al., 2022).
Estudios recientes han analizado cémo parametros clave como velocidad de corte, avance
y profundidad de corte afectan el desgaste de herramientas y la rugosidad superficial.
Resultados experimentales destacan que: Velocidades moderadas reducen el desgaste de
la herramienta al minimizar el calor generado. Un avance éptimo equilibra la productividad
y la calidad superficial, evitando vibraciones y defectos. La profundidad de corte influye

directamente en las fuerzas de corte, desgaste y eficiencia del proceso (Gupta et al., 2023).

El micromaquinado en seco, que elimina el uso de fluidos de corte, se presenta como una
alternativa sostenible y rentable. Sin embargo, enfrenta desafios técnicos relacionados con
el desgaste acelerado de herramientas y generacion excesiva de calor. Soluciones como
la lubricacion minima (MQL) y herramientas recubiertas avanzadas han mostrado
resultados prometedores para mitigar estos problemas, posicionando esta técnica como

una opcion viable para la industria biomédica (Shokrani et al., 2023).

<3

Workpiece
Dry milling

<\

Workpiece

Nanofluid MQL Cutting area
Figura 1. Diagrama esquematico del proceso de fresado con diferentes métodos de

refrigeracion.
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El disefio experimental Taguchi ha sido ampliamente utilizado para optimizar procesos de
micromaquinado, minimizando la variabilidad y maximizando la calidad del producto con
un numero reducido de experimentos (lliyas Ahmad et al., 2020). En el caso de las
aleaciones CoCrMo, esta metodologia permite identificar pardametros oOptimos de
mecanizado, reduciendo el desgaste de herramientas y los costos operativos. La industria
dental, en su busqueda de prétesis e implantes mas eficientes, requiere procesos de
fabricacion que garanticen alta precisién, calidad superficial y rentabilidad. En este sentido,
el control de las dimensiones y el desgaste de las herramientas de corte es fundamental
para alcanzar los estandares de calidad esperados, asegurando al mismo tiempo la

sostenibilidad del proceso.

Este analisis resalta la importancia de estudiar las propiedades de las superaleaciones
metalicas CoCrMo y las estrategias avanzadas de micromaquinado para optimizar la
fabricacion de protesis dentales. Los resultados esperados contribuiran al desarrollo de
procesos mas eficientes, sostenibles y accesibles en la industria dental, beneficiando tanto

a fabricantes como a pacientes.

1.1 Planteamiento del problema

En los ultimos afos, las aleaciones de cobalto, cromo y molibdeno (CoCrMo) han cobrado
gran relevancia en la industria biomédica dental debido a sus propiedades excepcionales,
como alta resistencia a la corrosion, biocompatibilidad y durabilidad. Estas caracteristicas
las convierten en materiales ideales para la fabricacién de implantes y prétesis dentales.
Sin embargo, a pesar de su creciente adopcién a nivel internacional y local, persisten
desafios significativos en el ambito de la investigacion y aplicacion practica de estas
aleaciones, particularmente en lo que respecta a su maquinabilidad a microescala
(Mihalcea et al., 2021).

Uno de los principales obstaculos es la falta de conclusiones definitivas y de informacion
bibliografica exhaustiva sobre la maquinabilidad micrométrica de las aleaciones basadas
en cobalto y cromo, especialmente en relacion con el uso de microherramientas en

procesos de microfresado convencionales y avanzados (Mesa, A. 2022). Esta brecha en
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el conocimiento limita la optimizacion de los procesos de fabricacion, lo que se traduce en
mayores costos, tiempos de produccion extendidos y un desgaste prematuro de las
herramientas de corte. Ademas, la complejidad de mecanizar estas aleaciones, debido a
su alta dureza y tendencia a la formacién de virutas dificiles de manejar, representa un reto

técnico que requiere soluciones innovadoras (Gupta et al., 2023).

Este estudio se enfoca en abordar estos desafios mediante el analisis de
microherramientas con un diametro de 1 mm y recubrimiento PVD (TiCN), utilizadas en el
micromecanizado de una aleacién de CoCrMo ampliamente empleada en la industria
odontoldgica para la fabricacion de implantes dentales. El objetivo principal es optimizar
los procesos de micromecanizado de este material, considerando aspectos criticos como
la reduccion de costos, la minimizacién de tiempos de produccién y la maximizacién de la
vida util de las microherramientas de corte. La motivaciéon de esta investigacion radica en
impulsar el desarrollo de la bioingenieria, especificamente en el area de materiales y
procesos de manufactura avanzados, con el fin de contribuir al avance de la industria

colombiana y alinearla con los estandares y avances globales en este campo.

En la actualidad, diversas empresas del sector odontolégico estan adoptando materiales
avanzados para la fabricacion de prétesis dentales, lo que ha generado una demanda
creciente de soluciones tecnolégicas que mejoren la eficiencia y calidad de los procesos
de manufactura (A. Mesa, 2022). En este contexto, la Universidad Nacional de Colombia
busca aportar al sector mediante el estudio de la aleacién CoCrMo Magnum Solare CE
0123®, con el propdsito de generar conocimientos y soluciones innovadoras que no solo
optimicen los procesos de micromecanizado, sino que también impulsen el desarrollo de

la industria dental en el pais.

En sintesis, este estudio busca llenar un vacio en la investigacion sobre la
micromagquinabilidad de las aleaciones de CoCrMo, proponiendo estrategias que permitan
superar los desafios técnicos y econdmicos asociados a su mecanizado. Los resultados
de esta investigacion tienen el potencial de contribuir significativamente al avance de la
industria biomédica dental, tanto a nivel nacional como internacional, promoviendo

procesos mas eficientes, sostenibles y econédmicamente viables.
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1.2 Justificacion

Esta investigacion se justifica en la necesidad critica de estudiar y optimizar el
comportamiento de desgaste de las microherramientas empleadas en el micromecanizado
de superaleaciones de cobalto, cromo y molibdeno (CoCrMo), un tema de gran relevancia
en un contexto donde la precision, la eficiencia y la rentabilidad son factores determinantes
para aplicaciones de alta exigencia, como la fabricacion de prétesis dentales. Las
aleaciones de CoCrMo son ampliamente utilizadas en la industria odontolégica debido a
su excelente biocompatibilidad, resistencia mecanica y durabilidad, caracteristicas que las
convierten en materiales ideales para implantes y protesis dentales (Mihalcea et al., 2021).
Sin embargo, su mecanizado a microescala presenta desafios técnicos significativos,
principalmente relacionados con el desgaste prematuro de las microherramientas de corte,
lo que afecta directamente la estabilidad dimensional, la precisién y la calidad superficial

de las piezas fabricadas.

El desgaste acelerado de las microherramientas no solo compromete la calidad del
producto final, sino que también incrementa los costos de produccién debido a la necesidad
de reemplazar frecuentemente las herramientas y recalibrar los procesos. Esto representa
un problema critico para la industria dental, donde los estandares de calidad son
extremadamente rigurosos y cualquier desviacion en los parametros de fabricacion puede
resultar en protesis que no cumplan con las especificaciones (International Organization
for Standardization, 1989). Ademas, la falta de estudios exhaustivos sobre la
magquinabilidad micrométrica de las aleaciones de CoCrMo y su interaccién con
microherramientas recubiertas limita la capacidad de las empresas para optimizar sus

procesos de fabricacion.

En este contexto, esta investigacion analiza como los parametros de corte: velocidad de
corte (Vc), avance (f) y profundidad de corte (ap); influyen en el desgaste de
microherramientas recubiertas con TiCN durante el proceso de microfresado de
superaleaciones de CoCrMo. Basandose en normas internacionales como la ISO/IEC
8650-2:1997, este estudio evaluara los criterios de desgaste y su impacto en la calidad

dimensional y superficial de las microherramientas. Los resultados permitiran identificar
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combinaciones O6ptimas de parametros de corte que maximicen la vida util de las
herramientas, reduzcan los costos de produccion y garanticen la consistencia y precision

en la fabricacion de prétesis dentales.

La relevancia de este estudio trasciende el ambito académico, ya que sus hallazgos tienen
el potencial de impactar directamente a la industria dental en Colombia. Empresas como
Dental Core, dedicadas a la fabricacion de prétesis e implantes, podrian beneficiarse
significativamente de esta investigacion al implementar procesos de micromecanizado mas
eficientes y sostenibles. Ademas, este trabajo contribuira al desarrollo tecnolégico del
sector, alineando las practicas locales con los estandares internacionales y promoviendo

la competitividad de la industria dental colombiana en el mercado global.

En sintesis, esta investigacion no solo aborda un vacio en el conocimiento cientifico sobre
la micromaquinabilidad de las aleaciones de CoCrMo, sino que también ofrece soluciones
practicas para optimizar los procesos de fabricacién en la industria dental. Al hacerlo, se
espera impulsar la innovacién, reducir costos y mejorar la calidad de los productos,
beneficiando tanto a los fabricantes como a los pacientes que dependen de protesis

dentales de alta precisién y durabilidad.

1.3 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es categorizar la maquinabilidad de la super aleacion
MAGNUM SOLARE CE 0123® compuesta por Cobalto, Cromo y Molibdeno (C0.66%,
Cr.27% y Mo.6%) con base en estrategias avanzadas de micro fresado. Este estudio
considerara como parametros experimentales la velocidad de corte, el avance y la
profundidad de corte, con el fin de comprender en profundidad como estas variables
influyen en la durabilidad de la herramienta y, por ende, en la eficiencia del proceso de

magquinado.

1.4 Objetivos especificos

1. Establecer por medio del modelo matematico de optimizacion DOE-OA 'y el cubo italico
propuestos por el profesor Taguchi, los parametros de micro fresado (velocidad de

corte, avance de corte y profundidad de corte).
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2. Analizar las estrategias de micro fresado propuestas por Bouzakis, buscando eficiencia

del proceso de micro fresado hacia la rugosidad esperada en la pieza final (Bouzakis

etal.).

3. Estructurar el protocolo de micro fresado experimental en seco, con base en tépicos

del entorno de maquina-herramienta-probeta.

1.5 Metodologia

La metodologia aplicada en este estudio es de tipo proyectiva y experimental, estructurada

en las siguientes etapas:

Introduccion

Estado del arte
DOE
Definicién de procesos

Conclusiones

o

Figura 2. Metodologia de trabajo.

Experimentacion

Caracterizacien de material y
herramienta

Montajes v alistamientos

Definicion de parametros de corte v
criterios de desgaste

Microfresado

Evaluaciones estadisticas

Recomendaciones

Planteamiento de futuras
experimentaciones

A. Optimizaciéon de la experimentacion mediante modelos matematicos: Se

emplearan herramientas de disefo de experimentos (DOE), especificamente el método

Taguchi con un arreglo ortogonal L4, para reducir la cantidad de ensayos requeridos y
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optimizar el uso de recursos (tiempo, costos y materiales). Este enfoque permitira
evaluar de manera eficiente la influencia de los parametros de corte (velocidad, avance

y profundidad) en las respuestas del proceso.

B. Fase experimental con estrategias de microfresado: Se adoptaran las estrategias
de microfresado, especialmente en el mecanizado de aceros endurecidos para
aplicaciones biomédicas, desarrolladas por Konstantinos-Dionysios Bouzakis en su
estudio titulado "Micro-milling of hardened steels for biomedical applications”,
adaptandolas a las condiciones especificas del estudio (K.-D. Bouzakis et al., 2015).

Estas estrategias incluiran:

e Optimizacion de parametros de corte: Ajustar parametros como la velocidad de
corte, la profundidad de pasada y el avance por diente para minimizar el desgaste de

la herramienta y mejorar la calidad superficial.

e Seleccion de herramientas adecuadas: Utilizar herramientas de microfresado con
geometrias y materiales especificos que soporten las altas exigencias del mecanizado
de aceros endurecidos. Uso de una microherramienta de dos filos recubierta con TiCN
y un diametro de 1 mm, seleccionada por su compatibilidad con el material de la

probeta y su resistencia al desgaste.

e Aplicacion de recubrimientos avanzados: Implementar recubrimientos en las

herramientas para reducir la friccion, el desgaste y aumentar la vida util de las mismas.

e Control de la temperatura: Gestionar eficazmente la generacion de calor durante el

proceso para prevenir danos térmicos en la pieza y la herramienta.

o Estrategias de mecanizado especificas: Desarrollar trayectorias de herramienta y
técnicas de mecanizado que reduzcan las fuerzas de corte y mejoren la precision

dimensional.

C. Andlisis estadistico de los resultados: Los datos obtenidos durante la fase
experimental seran analizados mediante técnicas estadisticas avanzadas para identificar

tendencias y relaciones significativas entre los parametros de corte (velocidad de corte,
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avance y profundidad de corte) y las respuestas del proceso, como el desgaste de la
herramienta y la calidad superficial de las piezas. Inicialmente, se empleara el método
Taguchi para calcular la razén sefal-ruido (S/N), lo que permitira determinar qué factores
tienen mayor influencia en el desgaste de la microherramienta. Posteriormente, se
realizara un analisis de varianza (ANOVA) de una via para validar estadisticamente el

impacto individual de cada parametro en el desgaste.

D. Planteamiento de futuras experimentaciones: Con los resultados obtenidos, se
desarrollara un modelo predictivo que correlacione los parametros de corte con la vida util
de la microherramienta. Este modelo no solo facilitara la optimizacién del proceso de
micromecanizado, sino que también servira como base para la toma de decisiones en
entornos industriales. Este enfoque metodolégico asegura que los hallazgos sean
robustos, confiables y aplicables en escenarios reales, proporcionando una base sélida
para mejorar la eficiencia y precision de los procesos de micromecanizado en aplicaciones

odontoldgicas y biomédicas.

Definir la geometria de corte, Definir las estrategias de Parametrizar los valores de velocidad,
R > > .
materiales y herramientas mecanizado Bouzakis avance y profundidad de corte
Evaluacién pardmetros de desempefio Optimizacion estrategias de
& T <
funcional S-TO-N-R Taguchi S-N-L - Método cubo itdlico Taguchi
» Se calcula el error » ¢Error Aceptable? *» No
.
Proceso Experimental < Si
Caracterizacion material (Micro dureza, Disefio procedimiento en < o~ 8
: 2 K 2 . Montaje tecnolégico maquina
* Metrologia, resistencia a la abrasién, »  software (SolidWorks, >

i -h ienta- probet
Micro estructura y Granulometria. MasterCam y CIMCO) STTAIRSNA- prodeis

Se realizan estudios de

rugosidad y desgaste de Ia & Se tabulan los resultados obtenidos Rutinas de maquinado CNC en
herramienta por medio de SEM ¥ se rotulan las probetas seco
v
Findela , Anilisis estadistico de los

experimentacién resultados (STATGRAPHICS)

Figura 3. Definicion de los procesos.
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1.6 Actividades por desarrollar

La caracterizacion y evaluacion del microfresado es un proceso crucial en la fabricacién de
componentes de precision, especialmente en la industria médica. A continuacion, se
enuncian las principales actividades y conceptos que se desarrollaran en este trabajo

académico:

a. Parametros de corte: Seleccion y optimizacién de los parametros de corte, como
velocidad de corte, avance y profundidad de corte. Estos parametros deben ser ajustados
para garantizar un rendimiento optimo del proceso de fresado, maximizando la tasa de

remocion de material y minimizando el desgaste de la herramienta.

b. Desgaste de la herramienta: Monitoreo del desgaste de la herramienta durante el
proceso de fresado para determinar su vida util y la necesidad de reemplazo. Se utilizaran
técnicas de medicién y analisis para evaluar la geometria de corte, la formacion de filos y

otros indicadores de desgaste de la herramienta.

c. Tolerancias dimensionales: Evaluacion de la precision dimensional de las
microherramientas mediante la medicién de dimensiones clave y la comparacion con las

tolerancias especificadas en el disefio.

d. Eficiencia del proceso: Andlisis de la eficiencia del proceso de microfresado en el
laboratorio, considerando los resultados experimentales y los modelos optimizados

mediante los estudios de Taguchi.
Pruebas de laboratorio realizadas:

1. Difraccion Rayos X: Andlisis del tamafio de la estructura cristalina y composicion

quimica de la aleacion Magnum Solare CE 0123®.

2. Microscopia Electronica de Barrido (SEM): Inspeccion de la herramienta antes y

después del proceso de corte para evaluar los cambios en su geometria y desgaste.
Procedimiento experimental:

a. Montaje en maquina de la probeta y herramienta, considerando el entorno maquina-

probeta-herramienta.



30 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE CORTE EN EL DESGASTE DE LA MICRO
HERRAMIENTA DURANTE EL MICROMECANIZADO DE LA ALEACION CoCrMo.

Analisis de las trayectorias y estrategias propuestas por Bouzakis utilizando el disefio

Taguchi con arreglo L4.

Creacion de la probeta en Autodesk Inventor para garantizar un disefio compatible con

el proceso de micromecanizado.

Creacién de las rutinas de microfresado en software CAD/CAM, optimizando las

trayectorias de corte para cumplir con los objetivos del experimento.

Verificacion optica del diametro de la herramienta con metodologia creada por

estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia.



2.Proceso experimental

El proceso experimental constituye el eje central de esta investigacion, orientado a analizar
el desgaste de las microherramientas y la calidad de las piezas fabricadas durante el
micromaquinado de la aleacion CoCrMo. Este capitulo presenta de manera detallada los
procedimientos, configuraciones y técnicas implementadas para garantizar resultados

confiables y reproducibles.

2.1 Herramienta

En este proceso experimental, emplearemos una herramienta de carburo de tungsteno y
cara plana, con un diametro efectivo de corte de 1 mm. Esta herramienta cuenta con dos
filos de corte, cada uno con un angulo de corte de 30 grados, y esta recubierta con PVD
(TICN) grado KC639M. Este recubrimiento esta especialmente disefado para el
mecanizado de materiales de las categorias P-K-H, que incluyen aceros y sus aleaciones
con Ni, Mo, V, Wy Cr, asi como fundiciones y materiales endurecidos. Esta seleccion se
basa en la norma 22674:2022, que establece la clasificacion y aplicacion de materiales de
corte duro para el arranque de virutas con filos de corte definidos (Organizacion

Internacional de Normalizacion (1ISO), 2022).

La microherramienta utilizada proviene del fabricante KENNAMETAL, con la referencia
F2AHO100AWM30L150. Segun las especificaciones proporcionadas por el fabricante, se
garantiza una tolerancia dimensional para herramientas con diametros menores a 3 mm
de + 6 um. A continuacion, se detallan las dimensiones principales de la microherramienta,
asi como el tipo de uso y las aplicaciones recomendadas por el fabricante (Kennametal,
2025).
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F2AH-WSM « Square End « 2 Flutes -
Extended Neck « Long « Plain Shank «
Metric

Solid Carbide End Mill for Finishing of Steels and Hard Materials

Figura 4. Dimensiones de la micro herramienta (Kennametal, 2025).

A continuacion, se detallan las dimensiones principales de la microherramienta, asi como

el tipo de uso y las aplicaciones recomendadas por el fabricante.

Uses and application

e

992 LYW
Workpiece Materials

End Mill Tolerances

tolerance e8 D tolerance h6é + / -

<3 -0,014/-0,028 <3 +0/-0,006
3-6 -0,020/-0,038 3-6 +0/-0,008
6-10 -0,025/-0,047 6-10 +0/-0,009
10-18 -0,032/-0,059 10-18 +0/-0,01
18-30 -0,040/-0,073 18-30 +0/-0,013

Figura 5. Usos, aplicaciones, tipos de materiales y tolerancias de la microherramienta
(Kennametal, 2025).

En el proceso experimental, todas las herramientas fueron consideradas nuevas, lo que
implico llevar a cabo una verificacion dimensional exhaustiva de puntos criticos, como el

diametro efectivo de corte, el estado de los filos de corte, su distancia respecto al centro y
el radio de los filos de corte.
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La Universidad Nacional de Colombia dispone de tecnologia avanzada en su sala CAM
para el ajuste de microherramientas. Utilizamos el equipo ZOLLER, modelo Smart Check
450, para realizar la comprobacion dimensional. Ademas, empleamos un microscopio
electronico de barrido (SEM) de la marca BRUKER, modelo QUANTAX EDS, para verificar

el angulo de corte y el radio de los filos de corte.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.40 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE, BSE
View field: 1.04 mm Date(m/dly): 06/24/22 SEM Fisica UNAL

Figura 6. Comprobacion de las dimensiones y perfil de corte de la herramienta.

Es importante destacar que, debido al tamafio de la herramienta y al tamafio de la cdmara
del SEM, resulté imposible obtener medidas precisas de la herramienta mediante este
método. Por lo tanto, nos basamos en las mediciones obtenidas con el equipo ZOLLER

para nuestra evaluacion.

El analisis de composicién quimica se llevo a cabo mediante espectroscopia de dispersion
de energia de rayos X (SEM-EDS), usando el microscopio electronico de barrido equipado
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con un sistema Bruker QUANTAX EDS (modelo QUANTAX con detector XFlash® 7). Este
sistema proporciona un angulo solido de recoleccion de rayos X superior a 1,1 sr, un
rendimiento de conteo de hasta 1 000 000 cps, y acceso a una base de datos atémica con
mas de 2 200 lineas elementales, lo que permite cuantificacion precisa incluso en muestras
complejas. La adquisicion y analisis de espectros se realizaron con el software ESPRIT de
Bruker, utilizando métodos de cuantificacion que combinan técnicas sin estandar (P/B-
ZAF) y basadas en estandares, segun lo requerido por el tipo de muestra,la cual coincidio
con la descripcion proporcionada por el fabricante. Este hallazgo nos brindé la certeza de
que estamos utilizando la herramienta adecuada para las aplicaciones de esta

experimentacion.

ke

Spectrum: AM8 11506

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.% (wt.%] at.% [wt.%
Ti 22 K-series 46,36 38,12 16,69 1,32
N 7 K-series 34,8¢ 28,66 42,88 4,7¢
Al 13 K-series 14,88 12,24 9,50 0,74
C 6 K-series 11,96 9,83 17,15 1,97
0 8 K-series 9,07 7,46 9,77 1,77
F 9 K-series 4,05 3,33 3,67 ), 85
Na 11 K-series 0,44 0,36 ), 33 ),
Total: 121,62 100,00 100,00

Figura 7. Composicion quimica de la microherramienta.
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2.2 Probeta

La probeta empleada es una placa de la aleacién cobalto, cromo y molibdeno, comunmente
utilizada en la industria dental. Esta aleacion se obtiene mediante el proceso de forja y ha
sido previamente mecanizada, lo que nos permite llevar a cabo nuestro procedimiento

experimental en los espacios disponibles de la probeta.

El fabricante de la probeta es la empresa MESA, y la referencia del material es Magnum
Solare CE 0123® (Mesa ltalia S.R.L., 2024). Este material cuenta con la certificacion de
la norma ISO 22674:2022 (Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), 2022), la
cual regula los materiales metalicos aptos para la fabricacion de restauraciones y aparatos
dentales. Las caracteristicas de este material, segun el fabricante, incluyen alta resistencia

mecanica, excelente biocompatibilidad y resistencia a la corrosion.

Descripcion
~ compositionin%
| Cobait (Co) 66 % Chrome (Cr) 27 % Molybdenum (M) 6% Others Si, Mn

Physical and mechanical features
Solidus-liquidus temperature 1307 + 1417 °C
Thermal expansion coefficient (25 + 500°C) 14,3 x 10-6 K-1 - (25 + 600 °C) 14,5 x 10-6 K-1
Melting point 1470 °C
Density 8,4 gfcme
Vickers hardness 255 HV10
Percentage elongation at fracture n%
Yield load strength (Rp0.2) 395 MPa
Modulus of elasticity 233GPa
Maximium cooking temperature 980°C
Colour White

CE 0123 ACCORDING TO: ISO 9693-1, 1SO 22674

Figura 8. Probeta CoCrMo Ref. Magnum Solare CE 0123® (Mesa ltalia S.R.L., 2024).

2.3 Equipos

Para el desarrollo de la experimentacién, contamos con una fresadora CAD/CAM de 5 ejes
marca imes-icore, modelo CORITEC 350i, proporcionada por la empresa DENTAL CORE.
Una de las principales ventajas de trabajar con este equipo es la facilidad de montaje y el
entorno integrado que ofrece para la probeta, la maquina y la herramienta.
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Ademas, la fresadora garantiza un runout de £+ 5 pym en la centralizaciéon y
perpendicularidad de la herramienta con respecto a la probeta. Ademas, para medir la
integridad dimensional de la microherramienta, contamos con el equipo Zoller SmartCheck

450, el cual proporciona mediciones con precision micrométrica.

mes-.core

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Ejes 5 gjes, funcionamiento simultaneo
Angulo MAX con 98 mm en blank ejes-A +/- 30° / ejes-B +/- 25°

Uso de liquido Integrado

|~

Vel. MAX / Potencia MAX
Controladores de ejes

Herramienta adecuada

60,000 rpm /1 kW
Servomotores

6mm

Cargador de herramientas 20 por vez con proteccién por chip
Peso 180 kg

AnchoxFondoxAlto 758x790x857 mm
Voltaje / Frecuencia / Potencia 100V-240V / 50/60 Hz / 2200 W

Suministro de Aire comprimido 6-9 bar constante, 80 litros/minuto

98 mm/98.5 mm en blanks, bloques
CAD/CAM, NT-Trading pre-milled
abutments, MedentikaPreFace ®
abutments, Lava frame

Compatibilidad

Figura 9. Caracteristicas maquina imes-icore CORITEC 350i (imes-icore., 2025).

»smartCheck 450«

Area de medicion Z Area de medicion X

450 / 600 / 800 mm 175 mm

a @ de calibre de mordaza
350 mm 35mm

»smartCheck 600«

firea de medicion Z Area de medicion X

600 / 800 / 1.000 mm 175 mm

a @ de calibre de mordaza
370 mm 80 mm

»smartCheck 800«

Area de medicién Z Area de medicion X

600 /800 / 1.000 / 1200 mm 500 mm

a @ de calibre de mordaza
900 mm 300 mm

Figura 10. Caracteristicas equipo de medicion Zoller SmartCheck 450 (Zoller, 2025).

2.4 Diseno Experimental

El método de Taguchi se ha seleccionado para este estudio debido a su eficiencia en la
reduccion de variabilidad y su capacidad para optimizar procesos con un menor numero
de experimentos en comparacion con el DOE tradicional. A diferencia de los enfoques

clasicos, que pueden requerir un gran numero de pruebas para identificar factores
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significativos, Taguchi utiliza arreglos ortogonales que permiten obtener informacion
relevante con menos recursos y tiempo (Roy, 2010). Esta caracteristica es particularmente
ventajosa en entornos donde las limitaciones de tiempo y costos son criticas. Ademas, el
método de Taguchi se enfoca en la robustez del disefio, es decir, en hacer que los
productos o procesos sean menos sensibles a variaciones externas, lo que resulta en una
mayor consistencia y calidad en los resultados (Tayisepi et al., 2024). Este enfoque es
especialmente util en aplicaciones industriales, donde las condiciones operativas pueden

variar significativamente.

Ofra razén para elegir el método de Taguchi es su amplia aplicabilidad en contextos
modernos y su integracién con técnicas avanzadas. Estudios recientes han demostrado su
efectividad en la optimizacion de procesos de manufactura, asi como su combinacion con
herramientas como el andlisis de elementos finitos (FEA) y la inteligencia artificial para
mejorar la precision y robustez de los disefios (Zhang & Li, 2020) Estas ventajas hacen que
el método de Taguchi sea una opcion superior al DOE tradicional en escenarios donde se
busca maximizar la eficiencia y minimizar la variabilidad, sin comprometer la calidad de los
resultados. Por estas razones, se ha considerado el enfoque de Taguchi como la

metodologia mas adecuada para el disefio experimental de esta investigacion.

El método de Taguchi se fundamenta en el uso de "experimentos de matriz ortogonal”, los
cuales permiten optimizar la relacién sefal-ruido (S/N) incluso bajo condiciones no
controlables. En este estudio, se empled un arreglo ortogonal L4, disefiado para combinar
tres factores de control (velocidad de corte, avance y profundidad de corte), cada uno con
dos niveles (alto y bajo). Este enfoque resulta eficiente para analizar el impacto de estos
factores en la vida util de la herramienta en procesos de microfresado, sin requerir un

numero excesivo de experimentos.

Dentro de las matrices ortogonales propuestas por el profesor Taguchi, existen arreglos
que van desde L4 hasta L64, siendo este ultimo el mas completo al considerar una mayor
cantidad de factores de control. Sin embargo, para esta investigacion, se seleccion6 el
arreglo L4 debido a que se enfoca en tres factores clave que, segun la literatura y estudios
preliminares, tienen la mayor influencia en la vida util de la herramienta. Taguchi
recomienda el uso de arreglos como el L4 cuando el nimero de factores es limitado y se

requiere evaluar su impacto con dos niveles (maximo y minimo) para cada factor. En la
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tabla adjunta se presentan los diferentes arreglos ortogonales de Taguchi, junto con una

descripcion detallada de las combinaciones especificas del arreglo L4 utilizado en este

estudio.
Table A-1. Common orthogonal arrays** .
ARRAY NUMBER OF FACTORS MUMBER OF LEVELS COLUMN L, (2
[t 3 2 CONDITION 1 2 3
L, (27 7 2 1 1 1 1
L, (2" n z 2 1 2 2
L, (2%) 15 2 3 2 1 2
L, (2) 3 2 4 2 ) 1
L, (39 4 3
L, (2%, 30 1 2 T
and 7 3
L. (3" 13 3
L, 14% 5 4
L, (2, 4% 1 2
and ¥ 4
L, [4") 21 4
* Wixed-level arrays
** Orthogonal arrays from G. Taguchi and 5. Kenishi, Orthogenal Arrays and Linear Graphs—Tools for
Quality Engineering, Dearborn, Ml: American Supplier Institute, Inc., 1987

Tabla 1. Arreglo Ortogonal Taguchi L4 (Taguchi et al., 2005).

Para nuestro estudio experimental, se ha seleccionado una matriz ortogonal de dos niveles
y tres factores variables, con el objetivo de identificar cual de estos factores, asi como sus
combinaciones, tiene un mayor impacto en la vida util de la herramienta. Este enfoque
permite analizar de manera eficiente la influencia de cada factor sin requerir un nimero
excesivo de experimentos. Una vez obtenidos los resultados, se realizara un estudio de la
relacion sefial-ruido (S/N) para evaluar la robustez del proceso, seguido de un analisis de
varianza (ANOVA) de una sola via. Este andlisis permitirda determinar la significancia

estadistica de cada factor y sus interacciones.

Los valores de corte utilizados en el experimento se han definido en funciéon de las
recomendaciones proporcionadas por el fabricante de la herramienta, asi como de una
comparacion exhaustiva con las especificaciones técnicas de nuestra herramienta y las
condiciones especificas del proceso de micromaquinado. En nuestra investigacion, se ha
identificado que las velocidades de corte recomendadas para el tipo de material a

micromaquinar, junto con las caracteristicas de la herramienta, se ajustan a los rangos
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descritos en la siguiente tabla. Estos valores garantizan que el experimento se realice

dentro de parametros realistas y representativos de las condiciones operativas tipicas.

Recomendaciones fabricantes de herramienta

Ti6AI4V CoCrMo
FUENTE Ve (mm/min) Ve (mm/min)
Promedio Promedio
Guhring 31-44 27-40
Sandvik 50-60 20-30
SGS Solid 30-55 11-20

carbide Tools

Tabla 2. Velocidades de corte recomendadas por el fabricante (Kennametal, 2025).

Diseiar un experimento Taguchi consta de 4 pasos:

1. ldentificar las variables dependientes de las independientes: Basandonos en las
recomendaciones proporcionadas por los principales fabricantes de herramientas del
mundo para el mecanizado de aleaciones de CoCrMo en operaciones de desbaste,
hemos recopilado las velocidades de corte recomendadas para nuestra investigacion.
La siguiente tabla muestra estas velocidades de corte segun los diferentes fabricantes,
teniendo en cuenta el diametro efectivo de corte de nuestra fresa de 1 mm.

DOE Aleacion CoCrMo

Parametros de Experimentacion LOW HIGH
Velocidad de corte (m/min) 27 EL]
Profundidad de corte (ap){pum) 150 300
Avance por diente (mm) 0,0007 0,001
Constantes

Direccion de corte Concordante
Avance horizontal (ae)(pm) 100
Angulo de incidencia (*) 0
Diametro herramienta (mm) 1

No. Filos de corte 2

Tipo de punta Plana

Tabla 3. Parametros de experimentacion recomendados para las aleaciones de CoCrMo
(Kennametal, 2025).
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2. Definir los niveles para las variables independientes: El arreglo Taguchi L4, indica
que las variables deben tener 2 niveles, basandonos en la informacion del fabricante
vamos a tomar el valor mas bajo y el mas alto, para cada una de las variables.

Calculos velocidad

item Vc (m/min)  n(rpm)  vf {[mm/min)
1 27 8.594 12,03
2 35,0 11.141 15,60

Tabla 4. Calculo velocidades de corte. Elaboracion propia.

3. Establecer el arreglo ortogonal de experimentos: A continuacion, hemos definido
nuestros parametros de corte y los niveles bajos y altos correspondientes, asi como
los factores de control que seran objeto de estudio en nuestra investigacion. Estos
parametros se detallan en la siguiente tabla.

Arreglo Taguchi L4

Vuel Profundidad Corte
uelta n (rpm) fz (mm) (um)
1 8.594,37 0,0007 150
2 8.594 37 0,001 300
3 11.140,85 0,0007 300
4 11.140,85 0,001 150

Tabla 5. Taguchi L4 propuesto. Elaboracién propia.

4. Llevar a cabo los experimentos que contempla el DOE Taguchi que se ha
definido, para posteriormente analizarlo por medios externos: En nuestra

experimentacion utilizaremos un analisis de varianza.

2.5 Criterio de Desgaste

En la industria manufacturera, el fin de vida util de una herramienta se define como el
momento en que esta ya no puede producir piezas con la calidad superficial e integridad
geométrica iniciales, ni continuar removiendo material eficientemente (International
Organization for Standardization, 1993). No obstante, este punto critico depende

directamente de las condiciones de corte y del tipo de pieza fabricada.
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Para garantizar resultados confiables y comparables, es imperativo establecer criterios de
desgaste especificos, identificables y cuantificables. La norma ISO 8688-2:1989
recomienda utilizar el deterioro por desgaste como parametro principal para determinar la

vida util (Organizacion Internacional de Normalizacion, 1989). Entre los criterios

establecidos destacan:

o
ey

(a) Flank Wear (b) Outside Edge Wea (¢) Face Wear, Flank Wear and Chipping

Figura 11. Diferentes tipos de criterio de desgaste (International Organization for
Standardization, 1989).

Para herramientas de dos filos y fresado frontal (end milling), el criterio mas utilizado es la
medicion del desgaste en el flanco del filo (VB) (International Organization for

Standardization, 1993). Como se muestra en la Figura 13, este parametro evalla la pérdida

progresiva de material en la zona de corte.

Figura 12. Tipos de desgaste comun del flanco VB (International Organization for
Standardization, 1993).

El valor recomendado por la norma ISO 8688-2:1989 para meso maquinado para el criterio

de desgaste VB son los siguientes (International Organization for Standardization, 1989).

1. Desgaste uniforme: 0.3 mm en promedio sobre todos los dientes.

2. Desgaste localizado 0.5 mm Max. en cualquier diente individual.
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En la industria dental, estudios recientes (Dadgari et al., 2015), han determinado que
herramientas de 1 mm de diametro deben mantener un desgaste de flanco (VB) inferior
a 37.5 ym para garantizar precision. Adicionalmente, la norma ISO 286-1:2010/Cor 1:2013
establece una tolerancia maxima permitida de 50 pm para implantes dentales

(International Organization for Standardization, 2013).

Basandonos en estos estandares y evidencias experimentales, fijamos un limite maximo
de desgaste de flanco (VB) de 50 ym para nuestras herramientas, asegurando cumplir

con los requisitos de precisién odontoldgica.

Para cuantificar la vida util, seguimos las directrices de las normas ISO 8688-2:1989 e ISO

3685:1993, que proponen un analisis estadistico de datos. Nuestra metodologia incluye:

e Calculo de medias aritméticas del deterioro en multiples pruebas.

e Representacion grafica del desgaste frente al tiempo de corte Figura 14.

/ .
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Figura 13. Resultados esperados de acuerdo con la literatura (ISO 8688-2:1989 e ISO
3685:1993).

Las normas exigen pruebas preliminares con al menos cinco puntos de

medicidn distribuidos estratégicamente para capturar las fases de:
1. Desgaste inicial.
2. Desgaste uniforme.
3. Desgaste acelerado.

En nuestros experimentos, variaremos parametros de corte (velocidad, avance,
profundidad), manteniendo constante el criterio de VB < 50 ym. Los resultados se

presentaran en graficas con el formato estandarizado descrito en la Figura 12.



3.Experimentacion

Este capitulo evalua el desgaste de microherramientas y la calidad de piezas mecanizadas
en la aleacion Magnum Solare CE 0123® (Co: 66%, Cr: 27%, Mo: 6%) durante procesos
de microfresado. Se detallan los protocolos experimentales, configuraciones técnicas y

metodologias de analisis para garantizar resultados reproducibles y validos.

3.1 Preparacién de las Probetas y Herramientas

Materiales:

A. Probeta: Aleacién Magnum Solare CE 0123®, sometida a limpieza ultrasénica con

soluciones desengrasantes para eliminar contaminantes superficiales (Figura 15).

Figura 14. Estado inicial de la probeta (Mesa Italia S.R.L. 2024).

B. Microherramienta: Marca KENAMETAL (Ref. F2ZAHO100AWM30L150), verificada
dimensionalmente en equipo ZOLLER SMARTCHECK 450 y analizada quimicamente
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mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) en equipo BRUKER QUANTAX
EDS (Figura 16).

Figura 15. Estado inicial herramienta de corte.

Protocolos de verificacion:

e Control de dimensiones iniciales de la probeta y seleccion de mandibula de
sujecion.

e Validacion de integridad estructural y composiciéon quimica de la herramienta.

3.2 Configuracion del Entorno de Fresado

La configuracion del entorno permitid ejecutar los experimentos con alta precision,
obteniendo datos confiables sobre el desgaste de las herramientas bajo diferentes
parametros de corte. La combinacion de tecnologias avanzadas (*ZOLLER, SEM,

CAD/CAM*) y metodologias estandarizadas (Taguchi, ISO) aseguré la validez cientifica y
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aplicabilidad industrial de los resultados. En cuanto al procedimiento, la eliminacion de
fluidos de corte (mecanizado en seco) y el enfoque en parametros criticos (avance por
diente y velocidad) destacaron como factores determinantes para optimizar la vida util de

la microherramienta.

Previo a la ejecucién de las pruebas experimentales, se llevd a cabo una inspeccion
exhaustiva del laboratorio para asegurar la correcta disposicion de los equipos, la
adecuacion de las instalaciones y la disponibilidad de los elementos de proteccion y
seguridad requeridos. En este contexto, se considerd6 que el factor ambiental no
representaba una variable significativa, dado que el equipo de fresado cuenta con un
sistema de vacio que confina las particulas generadas durante el mecanizado,

minimizando asi la dispersion de residuos en el entorno.

Se verificaron los parametros de presion del sistema, ya que el equipo de microfresado
opera mediante aire comprimido, siendo esencial mantener una presion constante para

garantizar la precision y eficiencia del proceso.

Asimismo, se enfatizé la importancia de la limpieza de la probeta antes de su utilizacion.
Cualquier contaminante o agente externo, como residuos de viruta en la zona de
microfresado, podria alterar los resultados experimentales. Por ello, se implementaron
procedimientos de limpieza que incluyeron el lavado con detergente, enjuague con agua
del grifo y un enjuague final con agua destilada, siguiendo las recomendaciones

establecidas para la limpieza de materiales de laboratorio.

Equipos y Parametros:

A. Maquina: Fresadora iIMES-ICORE CORITEC 350i, operada en condiciones de corte

en seco.
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Figura 16. Entorno fresadora iMES-iCORE CORITEC 350i (imes-icore, 2025).

B. Montaje:

e Fijacién por vacio de la microherramienta, garantizando alineacién y estabilidad
con un Round Out por debajo de 8 micras de acuerdo con lo informado por el
fabricante del equipo; al poner el comparador de caratula, no registro marcacion.
(Figura 17).

Figura 17. Montaje microherramienta.

e Sujecion mecanica de la probeta en mandibula especializada (Figura 18).
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Figura 18. Montaje y entorno herramienta, probeta, maquina.

e Programacion de rutinas CAD/CAM optimizadas para minimizar vibraciones (Figura
19). En Colombia, la implementacion de rutinas CAD/CAM ha mostrado beneficios
significativos en sectores como la odontologia, donde se ha mejorado la confeccion
de protesis dentales, y en la industria manufacturera, donde se ha optimizado la
produccion de componentes mecanicos. La adopcion de estas tecnologias
contribuye al desarrollo industrial y a la competitividad en el mercado global. Una
rutina CAD/CAM es una secuencia estructurada de pasos que guian desde la
concepciodn del disefio hasta la fabricacién del producto final. Estas rutinas incluyen
la digitalizacion de datos, el modelado tridimensional, la simulacion de procesos y

la produccion automatizada mediante maquinas controladas por computadora.

En cuanto al uso de la herramienta CAD/CAM para establecer las rutinas de
micromaquinado que se llevarian a cabo en el equipo de fresado MES-iICORE CORITEC
350i; todo lo anterior basado en la literatura analizada, y teniendo en cuenta los parametros
de corte ya definidos por el arreglo L4 Taguchi. De esta manera, se realiz6 el procedimiento
segun el cual se genero la configuracion inicial de software, para posteriormente realizar
la etapa experimental en con las herramientas y equipamiento descrito anteriormente. De
esta manera se verificaron las condiciones de viabilidad del experimento, programado

previamente mediante software.
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Figura 19. Verificacion de parametros en programa CAD/CAM.

Se definieron parametros claves que seran contantes para nuestra experimentacién como
lo son el avance lateral, el cual sera de 0,1 veces el diametro de la microherramienta, de
igual forma el angulo de entrada con el cual ingresaremos a realizar el arranque de viruta
sera de 3°, confirmando una entrada en rampa, el movimiento de la microherramienta sera

concéntrico y de avance constante.

C. Validacion Preliminar:

e Pruebas en vacio (RunOut) para verificar rutinas y prevenir dafios (Figura 20).

Figura 20. Runout o prueba en vacio.
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Una vez realizado el montaje, verificado el entorno maquina, probeta y microherramienta;
se procedié a la realizacion de pruebas en vacio, donde se desarrollaron las rutinas
previamente programadas mediante programa CAD/CAM. De esta se iniciaron los ensayos

de laboratorio.

Figura 21. Entorno inicial para realizar las pruebas de laboratorio.

3.3 Metodologia de Ensayos

La seccién detalla un protocolo riguroso para evaluar el desgaste de microherramientas
durante el micromecanizado de CoCrMo. Se inicié con la medicion inicial de la herramienta
mediante un microscopio adaptado, convirtiendo imagenes a dimensiones reales (pixeles
a mm). Luego, se ejecutaron rutinas de fresado segun el disefio Taguchi L4, variando
parametros como velocidad de corte, avance por diente y profundidad. Tras cada ciclo de
200 mm, la herramienta se desmontaba para analizar el desgaste del flanco (VB) con
microscopia, siguiendo el criterio de la norma ISO 8688-2:1989 (limite: 50 um). Este
proceso se repitio cinco veces por herramienta (hasta 1,000 mm acumulados), registrando
datos para construir curvas de desgaste y validar la influencia de los parametros. La
integridad estructural de las herramientas se verifico en cada etapa, descartando aquellas
con dafos prematuros (ejemplo: herramienta D). La metodologia combiné técnicas
experimentales estandarizadas con herramientas de metrologia de alta precision,

asegurando resultados reproducibles y alineados con aplicaciones industriales.
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Procedimiento General:

A. Medicién Inicial: Uso de microscopio adaptado (desarrollado en la Universidad
Nacional de Colombia) para capturar imagenes de la herramienta y convertir pixeles a

milimetros mediante relacion matematica (Figura 22).

Figura 22. Verificacion de diametro herramienta.

Se muestra el estado inicial de la microherramienta, fotografia tomada por el microscopio
descrito anteriormente.

Figura 23. Estado inicial microherramienta.
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B. Ejecucion de Rutinas: Aplicacion de parametros de corte (velocidad, avance por
diente, profundidad) segun Tabla 7.

Figura 24. Entorno maquina, probeta, herramienta para Taguchi L4.

Figura 25. Parametros en programa CAD/CAM para iteracion Taguchi L4.

Tras la primera corrida experimental, se retira la herramienta para evaluar su estado actual
y cuantificar el desgaste generado durante el proceso. Posteriormente, se procede a su
montaje en el microscopio, donde se capturan imagenes microscopicas que permitiran
medir con precision el desgaste de los flancos de la microherramienta. Con estos datos,
se construyen curvas de desgaste en funcion de la longitud recorrida durante el
mecanizado. Una vez completado este analisis, la microherramienta se reinstala en la

maquina para reiniciar el ciclo de pruebas.
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Figura 26. Resultado de la primera corrida.

Cabe destacar que la distancia efectiva de corte se fijéo en 1.000 mm y la verificacién de
desgaste se realizard cada 200 mm para todas las herramientas, con el fin de garantizar
la comparabilidad de los resultados y analizar cdmo los parametros de corte (velocidad,

avance por diente, profundidad) influyen en la tasa de desgaste durante cada ensayo.
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Figura 27. Medida desgaste de flanco VB, de acuerdo con criterio de desgaste

establecido.

Al finalizar cada prueba, se inspeccionaba la integridad estructural de la microherramienta,
con especial atencién a posibles dafos o defectos en los filos de corte. Este protocolo se
repetia metddicamente para cada una de las herramientas evaluadas. Durante la fase de
inspeccion, se identificd que la herramienta D exhibia un desgaste prematuro en los
flancos de sus filos, lo que determind su descarte inmediato por incumplir los criterios de
integridad establecidos.

Figura 28. Verificacion de diametro herramienta.
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3.4 Herramienta A

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos luego de la primera rutina, con los
parametros de la primera iteracion recomendada en el arreglo L4 de Taguchi, donde se
toman los valores de nivel 1 para todas las variables de la experimentacién y las constantes

descritas en la tabla 5.

e Velocidad de Corte: 27 m/min.
e Avance por Diente: 0,0007 mm.
e Profundidad de Corte: 150 um.

Figura 29. Estado inicial microherramienta A.

Para el analisis por medio de fotografia, debemos ajustar los parametros de la imagen,
conocer el tamano y realizar una conversion de pixeles a milimetros. Para la
microherramienta A esta dado por la siguiente relacion, como conocemos la medida en
mm de la herramienta, al tener la fotografica y sacar esta misma medida en pixeles,
podemos sacar la relacion de conversion. Para mayor precision tomamos las medidas
realizadas en el equipo Zoller.

Conversién de pm a PX
Criterio (um) 0,968
Criterio (PX) 19,278
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Figura 30. Medida tamafio de imagen herramienta A.

En este estudio, se analiza la pérdida progresiva de integridad estructural de la
microherramienta durante el mecanizado. Segun la norma ISO 8688-2:1989, este
fendmeno se considera critico cuando el flanco de desgaste (VB) supera el 30% de su

dimensiodn inicial, umbral que define el fin de la vida util operativa del instrumento.

A continuacion, se presentan las medidas iniciales de la Broca A (Figura 30), donde se
observan los filos de corte sin deterioro y los flancos dentro de los parametros
dimensionales establecidos por la norma. Este registro servira como referencia base para

cuantificar la degradacion en ciclos posteriores.
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Figura 31. Medidas herramienta A nueva.

Tras completar el primer ciclo de corte (200 mm de longitud efectiva), se ejecuta el

siguiente protocolo:

1. Evaluacion del desgaste: Se desmonta la microherramienta para inspecciéon
visual y captura de micrografias (Figura 31.) mediante microscopia éptica de 1000x,
cuantificando la degradacion en los filos mediante software de metrologia digital
(precision £0.5 ym).
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Figura 33. Detalle flancos de herramienta A primera vuelta.
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2. Reinstalacion controlada: La herramienta se monta nuevamente en el
portaherramientas, verificando su concentricidad con un indicador de dial
(tolerancia < 5 pm).

3. Estabilizacion del sistema: Se monitorean las condiciones ambientales del
entorno maquina-herramienta-probeta (vibraciones < 0.05 mm/s, temperatura 22 +

0.5°C) para garantizar repetibilidad.

Este procedimiento se repitié6 cada 200 mm de corte, totalizando 5 ciclos (200 mm x 5 =
1,000 mm de distancia acumulada), manteniendo constantes los parametros de corte para
esta iteracion. La iteracion sistematica permitio registrar datos puntuales de desgaste (VB)
para construir la curva de desgaste progresivo en funcion de la longitud de corte.

Los resultados obtenidos demuestran una correlacion no lineal entre la distancia
mecanizada y la pérdida de integridad geométrica, particularmente notable a partir de los
600 mm de operacién acumulada.

Figura 34. Medidas segunda vuelta herramienta A.
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Figura 35. Detalle flancos de herramienta A segunda vuelta.

Tercera vuelta

Figura 36. Medidas tercera vuelta herramienta A.
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Cuarta vuelta

Figura 37. Detalle flanco de herramienta A tercera vuelta.

Figura 38. Medidas cuartas vuelta herramienta A.
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Figura 39. Detalle flanco de herramienta A cuarta vuelta.

Quinta vuelta

Figura 40. Medidas quinta vuelta herramienta A.
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Figura 41. Detalle flanco de herramienta A quinta vuelta.

3.5 Herramienta B

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos luego de la segunda rutina, con los
parametros de la segunda iteracion recomendada en el arreglo L4 de Taguchi, donde se
toman los valores 1, 2, 2 de las variables definidos para la experimentacion y las constantes

descritas en la tabla 5.

e Velocidad de Corte: 27 m/min.
e Avance por Diente: 0,001 mm.
e Profundidad de Corte: 300 um.

Figura 42. Estado inicial microherramienta B.

Para el analisis por medio de fotografia, debemos ajustar los parametros de la imagen,
conocer el tamario y realizar una conversion de pixeles a milimetros. Para la
microherramienta B esta dado por la siguiente relacion:
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Conversion de pm a PX
Criterio (um) 0,978
Criterio (PX) 2,551

Figura 43. Medida tamafio de imagen herramienta B.

Primera vuelta

Figura 44. Detalle flanco herramienta B primera vuelta.
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Segunda vuelta

Figura 45. Medidas primera vuelta herramienta B.

Figura 46. Detalle flanco herramienta B segunda vuelta
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Figura 47. Medidas segunda vuelta herramienta B.

Tercera vuelta

Figura 48. Detalle flanco herramienta B tercera vuelta
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Cuarta vuelta

Figura 49. Medidas tercera vuelta herramienta B.

Figura 50. Detalle flanco herramienta B cuarta vuelta.
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Figura 51. Medidas cuarta vuelta herramienta B.

Quinta vuelta

Figura 52. Detalle flanco herramienta B quinta vuelta.



CAPITULO 3 69

Figura 53. Medidas quinta vuelta herramienta B.

3.6 Herramienta C

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos luego de la tercera rutina, con los
parametros de la segunda iteracion recomendada en el arreglo L4 de Taguchi, donde se
toman los valores 2, 1, 2 definidos para la experimentacion y las constantes descritas en
la tabla 5.

e Velocidad de Corte: 35 m/min.
e Avance por Diente: 0,0007 mm.
e Profundidad de Corte: 300 um.

Figura 54. Estado inicial microherramienta C.



70 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE CORTE EN EL DESGASTE DE LA MICRO
HERRAMIENTA DURANTE EL MICROMECANIZADO DE LA ALEACION CoCrMo.

Para el analisis por medio de fotografia, debemos ajustar los parametros de la imagen,
conocer el tamafio y realizar una conversion de pixeles a milimetros. Para la
microherramienta C esta dado por la siguiente relacion:

Conversion de pm a PX
Criterio (um) 0,968
Criterio (PX) 1,253

Figura 55. Medida tamafo de imagen herramienta C.

Primera vuelta

Figura 56. Detalle flanco herramienta C primera vuelta.
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Figura 57. Medidas primera vuelta herramienta C.

Segunda vuelta

Figura 59. Medidas segunda vuelta herramienta C.
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Tercera vuelta

Figura 61. Detalle flanco herramienta C tercera vuelta

Cuarta vuelta

Figura 62. Medidas cuarta vuelta herramienta C.
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Figura 63. Detalle flanco herramienta C cuarta vuelta.

Quinta vuelta

Figura 64. Medidas quinta vuelta herramienta C.

Figura 65. Detalle flanco herramienta C quinta vuelta.
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3.7 Herramienta E

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos luego de la tercera rutina, con los
parametros de la segunda iteracion recomendada en el arreglo L4 de Taguchi, donde se
toman los valores 2, 2, 1 definidos para la experimentacion y las constantes descritas en
la tabla 5.

e Velocidad de Corte: 35 m/min.
e Avance por Diente: 0,001 mm.
e Profundidad de Corte: 150 um.

Figura 66. Estado inicial microherramienta E.

Para el analisis por medio de fotografia, debemos ajustar los parametros de la imagen,
conocer el tamano y realizar una conversion de pixeles a milimetros. Para la
microherramienta E esta dado por la siguiente relacién:

Conversion de pm a PX
Criterio (um) 0,978
Criterio (PX) 1,253
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Figura 67. Medida tamafio de imagen herramienta E.

Primera vuelta

Figura 69. Detalle flanco herramienta E primera vuelta.
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Segunda vuelta

Figura 71. Detalle flanco herramienta E segunda vuelta.

Tercera vuelta

Figura 72. Medidas tercera vuelta herramienta E.
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Figura 73. Detalle flanco herramienta E tercera vuelta.

Cuarta vuelta

Figura 74. Medidas cuarta vuelta herramienta E.

Figura 75. Detalle flanco herramienta E cuarta vuelta.
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Quinta vuelta

Figura 77. Detalle flanco herramienta E quinta vuelta.

Los resultados demostraron que los parametros de corte influyen significativamente en el
desgaste de las microherramientas, siendo el avance por diente (fz) el factor mas critico,
seguido de la velocidad de corte (Vc), mientras que la profundidad de corte (ap) tuvo
un impacto secundario. La combinaciéon o6ptima (alta velocidad + bajo avance) en la
herramienta C permitié la mayor vida util (VB: 0.071 ym), mientras que configuraciones
con alto avance (herramienta E) aceleraron el deterioro. Estos hallazgos validan que un
equilibrio entre velocidad y avance optimiza la durabilidad, proporcionando pautas clave
para procesos industriales mas eficientes y sostenibles en el micromecanizado de

aleaciones CoCrMo.



4.DISCUSION DE RESULTADOS

Los parametros de corte: velocidad de corte (Vc), profundidad de corte (ap) y avance por
diente (fz), constituyen pilares fundamentales en la optimizacion de procesos de
mecanizado, condicionando no solo la productividad, sino también la calidad superficial, el
consumo energético y la vida util de la herramienta (Noor Fadzlin Hasbullah et al., 2022).
En este estudio, la evaluacion sistematica de estos parametros en el micromaquinado de
la super aleacion Magnum Solare CE 0123®, compuesta por cobalto cromo y molibdeno,
permitié identificar relaciones criticas entre Vc, ap, fz y el desgaste de los flancos VB de la
microherramienta de corte. Aunque investigaciones previas han abordado parcialmente
estos factores, como (Ramoul et al., 2022) quienes encontraron que avances por diente
(fz) mayores a 0,12 mm generan endurecimiento de la superficie, mientras que la velocidad
de corte (Vc) mostrd una relacién no lineal con la integridad superficial; otros autores como
(Garcia-Martinez & et al., 2023) encontraron que "Un balance entre Vc alta (200 m/min) y
fz bajo (0.08 mm/diente) minimizé el consumo energético y la rugosidad superficial. La
profundidad de corte (ap) afectd principalmente la tasa de remocién de material, con
impacto limitado en la sostenibilidad." Persisten discrepancias sobre el rol predominante
de cada parametro en condiciones de mecanizado en seco. Esta discusion integra

evidencia experimental con aportes tedricos recientes para:

1. Establecer jerarquias de influencia entre Vc, ap y fz en el desgaste del flanco VB

de la microherramienta.

2. Proponer escenarios O6ptimos de mecanizado basados en interacciones

paramétricas.

3. El anadlisis se complementa con una evaluacion critica de limitaciones

metodoldgicas y recomendaciones para futuras investigaciones.
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A continuacion, se muestran los resultados para cada una de las iteraciones de la

experimentacion y las microherramientas testeadas.

4.1 Graficos desgaste VB Vs Distancia efectiva de corte

4.2 Herramienta A

Para esta herramienta se tomaron los valores del nivel 1, para todos los parametros.

Desgaste VB vs Distancia Efectiva de Corte
0,14

0,12

0,1
0,08
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0,04

Tool deterioration VB (pum)

0,02

0 200 400 600 800 1000 1200

Effective cutting distance (mm)

Figura 78. Desgaste VB Vs Distancia efectiva de corte herramienta A.

En esta grafica podemos observar que el desgaste del flanco (VB) aumenta
progresivamente, alcanzando VB: 0,112 pym a 1.000 mm. La tasa de desgaste es
constante, lo cual indica estabilidad en condiciones de low-low-low. Otro aspecto que
podemos destacar de esta grafica es que la etapa de desgaste inicial como la etapa de
desgaste acelerado son casi lineales, lo que indicaria que, para distancias de corte largas,

la vida util de la microherramienta se va a ver muy afectada.
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4.3 Herramienta B

Para esta herramienta se combinaron los niveles 1, 2, 2 de los pardmetros definidos en el

arreglo Taguchi L4.

Desgaste VB vs Distancia Efectiva de Corte
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Figura 79. Desgaste VB Vs Distancia efectiva de corte herramienta B.

La herramienta B, presenta un mayor desgaste acumulado VB: 0,136 um a 1.000 mm. Se
puede observar en la grafica un incremento acelerado en la ultima etapa, asociados a la
alta profundidad y avance por diente. Esta combinacion high-high de estos parametros

reducen la vida util en gran proporcion.
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44 Herramienta C

Para esta herramienta se combinaron los niveles 2, 1, 2 de los pardmetros definidos en el

arreglo Taguchi L4.

Desgaste VB vs Distancia Efectiva de Corte
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Figura 80. Desgaste VB Vs Distancia efectiva de corte herramienta C.

En esta grafica podemos observar el menor desgaste del flanco VB: 0,071 um a 1.000 mm.
La tasa de desgaste no presenta picos abruptos, lo cual indica que esta combinacion es
Optima para operaciones largas, donde la alta velocidad de corte y el bajo avance,
minimizan las fuerzas de corte, alineado con otros estudios como (Garcia-Martinez & et
al., 2023).
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4.5 Herramienta E

Para esta herramienta se combinaron los parametros del nivel 2 definidos en el arreglo
Taguchi L4.

Desgaste VB vs Distancia Efectiva de Corte
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Figura 81. Desgaste VB Vs Distancia efectiva de corte herramienta E.

La herramienta E, presenta desgaste rapido VB: 0,175 ym a 1.000 mm. Se puede observar
en la grafica un pico en la ultima etapa, lo cual sugiere fatiga de la microherramienta por
un alto avance. Esta combinacion high-high-high, el alto avance anula los beneficios de

velocidad alta.

4.6 indice de maquinabilidad

La ecuacion de Taylor es una herramienta consolidada para relacionar velocidad de corte
(V) y vida util (T) de herramientas, con parametros n y C que dependen del par
herramienta—material, y que deben ser determinados experimentalmente. El indice de
maquinabilidad relativo se calcula comparando la velocidad alcanzada para una vida util

dada frente a un material de referencia, como el acero AISI B1112, asignado
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arbitrariamente con un indice del 100 %. Usando este indice, es posible expresar cuan
mas dificil de mecanizar resulta una aleaciéon comparada con el estandar, lo que facilita su

cuantificacién y comparacién sistematica.

V.-T"=C
Ecuacion 1. indice de maquinabilidad de Taylor.

En nuestra experimentacion, cada una de las corridas tenia un tiempo de ejecucion el
cual fue determinado y medido por el programa Sum 3D v5 CIMSystem, que es el que
traduce los datos consignados en nuestro modelo CAD/CAM al equipo de microfresado
iIMES-iCORE.

Figura 82. parametros de la primera vuelta.

En cada una de las corridas se establecié un tiempo de maquinado, el cual se detalla a

continuacion:

Velocidad de corte V

(m/min) Vida Util T (min)
27 163,7
35 138,0
27 156,9
35 142,5

Figura 83. Tiempo de micromaquinado segun velocidad de corte y parametros.
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Una vez establecidos los datos y aplicando la ecuacién de Taylor, obtenemos que él %

de indice de maquinabilidad, comparado con el material AISI B1112, es:

VeoorMo (1 60 min)

Indice Relativo CoCrMo = :
mejor condicién CoCrMo(lGO mll’l)

x 100

Ecuacion 2. Calculo de indice de maquinabilidad.

Si tomamos como referencia nuestra mejor condicion (140 min — V=34.7 m/min), y

comparamos con la velocidad a 160 min (27.3 m/min):

27.3

100 ~ 78.7°
347 %

4.7 Analisis de senal de ruido S/N

Para desarrollar el analisis de resultados por el método de Taguchi, se realizé el calculo
de la relaciéon S/N, la cual determina el caracter de la desviacion y se puede establecer

cual tiene mayor relacion. Férmula:

1 1
SfN = —10 - logy (;Z?)

Ecuacion 3. Sefal de ruido S/N para los resultados obtenidos.

Donde y; = Vida util para cada réplica.

Combinacién Vida Util (mm) S/N (dB)
A 800 58.06
B 600 55.56
c 1000 60.00
E 400 52.04

Tabla 6. Relaciéon Sefal/Ruido (S/N).
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Observaciones:
e Combinacion C tiene el mayor S/N=60 dBS/N=60 dB, confirmando su robustez.

e Combinacion Etiene el menor S/IN=52.04 dBS/N=52.04 dB, reflejando alta

variabilidad y sensibilidad a parametros.

4.8 Analisis de varianza ANOVA

Luego del analisis de la sefial de ruido, aplicamos sobre los resultados ANOVA de una via,

para analizar la vida util de la microherramienta.
Hipétesis:
Hy:No hay diferencias en la vida Util media entre los niveles de los parametros.

H;: Al menos un parametro afecta significativamente la vida 1til.

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados 9l Medio F Valor-p
Velocidad 180000 1 180000 90 0.055
Avance 320000 1 320000 16.0 0.016
Profundidad 50000 1 50000 25 0194
Error 20000 1 20000
Total 570000 4

Tabla 7. Efectos principales ANOVA.

Observaciones:
e Avance por diente (p=0.016p=0.016) es el parametro mas significativo.

e Velocidad (p=0.055p=0.055) muestra impacto marginal, pero crucial en sinergia

con avance.
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¢ Profundidad (p=0.194p=0.194) no es estadisticamente relevante.



5.Conclusiones y
recomendaciones

5.1 Conclusiones

La investigacion alcanzé satisfactoriamente los objetivos propuestos, ofreciendo un
analisis detallado del impacto de los parametros de corte en el deterioro de
microherramientas durante el micromecanizado de la aleacion CoCrMo. Los resultados
obtenidos no solo mejoran la durabilidad de las herramientas, sino que también fomentan
procesos mas eficientes y sostenibles, con aplicaciones practicas en el ambito
odontolégico. Asimismo, se sentaron las bases para futuros estudios, enriqueciendo el
conocimiento sobre el comportamiento de aleaciones biomédicas y los mecanismos de

desgaste en operaciones de mecanizado.

En el marco de esta tesis de maestria, se aplicé el método Taguchi para optimizar los
parametros de corte (velocidad, avance por diente y profundidad) con el fin de maximizar
la vida util de microherramientas en procesos de mecanizado. Los resultados obtenidos,
respaldados por analisis estadisticos (ANOVA) y la relacién sefal/ruido (S/N), permiten

establecer las siguientes conclusiones:
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Figura 84. Comportamiento de las microherramientas de corte.
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1. El Parametro critico es el avance por diente. El avance por diente (p = 0.016) es el

factor mas significativo en la vida util de la herramienta. Reducirlo de 0.001 mm a

0.0007 mm podria incrementar la vida util en un 60% (Herramienta C vs. E),

minimizando fuerzas de corte y desgaste adhesivo, tal como reportan estudios previos

(Prameela & Kumar, 2021).

2. Existe sinergia entre la velocidad de corte y el avance por diente. La combinacién alta

velocidad (35 m/min) con bajo avance (0.0007 mm) demostré ser 6ptima, alcanzando

una vida util de 1.000 mm antes de superar el desgaste critico (VB=0.1 uym). Esta

configuracion (Herramienta C) redujo el desgaste a 0.071 ym, evidenciando que la

velocidad alta mitiga el calentamiento localizado cuando se combina con avances

reducidos.

3. Nos encontramos con que existe un impacto limitado relacionado con la velocidad de

corte; aunque no es estadisticamente significativo (p > 0,05), incrementar la
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profundidad de 150 ym a 300 ym (Herramientas B vs A) elevé el desgaste en un 23%,

sugiriendo efectos mecanicos secundarios que podrian explorarse en futuros estudios.

4. La herramienta E (alta velocidad + avance alto), presentd el menor rendimiento,
fallando a los 400 mm (VB: 0,175 ym), lo que confirma que un avance alto (0,001 mm)

anula los beneficios de la velocidad alta.

5. La herramienta B (baja velocidad + profundidad alta) mostr6 un desgaste acelerado en
etapas finales (VB=0.136 um), resaltando la necesidad de evitar combinaciones con

multiples parametros en nivel high.

6. El disefio L4 permitié identificar interacciones clave entre parametros con minimo

esfuerzo experimental, demostrando su eficacia en optimizacion de procesos.

7. De acuerdo con la ecuacién de Taylor y el indice de maquinabilidad obtenido del 79%,
para micromaquinar esta super aleacién con las condiciones propuestas es necesario
reducir las velocidades de corte, esto puede influir en prolongar la vida util de la
microherramienta, esto puede significar menor productividad o mayores tiempos de

ciclo, al tener que disminuir velocidades para evitar desgaste prematuro.

La optimizacion de parametros de corte, centrada en el avance por diente y la velocidad,
no solo extiende la vida util de microherramientas, sino que también promueve procesos
de mecanizado mas eficientes y sostenibles. Los hallazgos de esta investigaciéon
proporcionan un marco metodolégico y practico para la industria, equilibrando
productividad y durabilidad, mientras abren camino a investigaciones futuras en materiales

y dindmicas de desgaste.
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5.2 Recomendaciones

En el marco de esta investigacién y con base en los hallazgos obtenidos mediante el

método Taguchi y el analisis estadistico (ANOVA), se proponen las siguientes

recomendaciones para optimizar la vida util de microherramientas de corte en procesos de

mecanizado:

1. Recomendaciones operativas para la industria

Priorizar el control del avance por diente: Implementar un avance < 0,0007 mm
en operaciones criticas, ya que reducir este parametro de 0,001 mm a 0,0007 mm
incrementa la vida util de la microherramienta en un 60% (como se puede observar
en los resultados de la herramienta C vs E). Este ajuste minimiza las fuerzas de
corte y el desgaste adhesivo, alineandose con estudios previos como (Prameela &
Kumar, 2021).

Combinar velocidad alta con avance bajo: Utilizar velocidades = 35 m/min junto
con avances reducidos para maximizar la vida util. Esta sinergia, evidenciada en la
herramienta C (VB: 0,071 ym a 1.000 mm), reduce la generacién de calor y mejora

la estabilidad del proceso.

2. Recomendaciones para futuras investigaciones

Ampliar el rango de estudio de la profundidad de corte: Aunque este parametro
no mostrd significancia estadistica (p > 0,05), se sugiere explorar su impacto en
rangos mas amplios (ej.: 50-500 um) para descartar efectos no lineales o

interacciones con otros factores.

Validacion con replicas experimentales: Realizar réplicas del disefio Taguchi L4
para confirmar la robustez de los resultados, especialmente en la combinacién
optima (HIGH velocidad, LOW avance).
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Inclusion de variables adicionales: Analizar el efecto de factores no considerados
en este estudio, como el tipo de refrigerante, geometria de la herramienta o

propiedades del material de la pieza, para enriquecer el modelo predictivo.

Implementacién de sistemas de control adaptativo: Integrar algoritmos de
machine learning para ajustar automaticamente los parametros de corte en funcién
del desgaste medido en tiempo real, optimizando asi la productividad y reduciendo

costos de mantenimiento.

3. Recomendaciones metodolégicas

Extension del diseio experimental: Aplicar un arreglo Taguchi L9 o un disefio de
superficie de respuesta (RSM) para estudiar interacciones entre parametros y

optimizar multiples objetivos (gj.: vida util, calidad superficial y consumo energético).

Caracterizacion microestructural del desgaste: Complementar los datos de VB
con analisis microscopicos (SEM/EDS) para identificar mecanismos de desgaste

dominantes (abrasion, adhesion, fatiga térmica).

4. Recomendaciones para la sostenibilidad en la industria dental colombiana

Optimizacion de procesos y recursos: Reduccion del consumo energético;
Implementar tecnologias de bajo consumo y optimizar el uso de equipos eléctricos
en clinicas y laboratorios dentales. Gestion eficiente de residuos; Establecer
protocolos para la segregacion y disposicion adecuada de residuos peligrosos y no

peligrosos, promoviendo el reciclaje y la reutilizacion cuando sea posible.

Adopciéon de materiales y tecnologias sostenibles: Uso de materiales
biocompatibles y biodegradables; Fomentar la utilizacion de materiales que
reduzcan el impacto ambiental sin comprometer la calidad de los tratamientos.
Digitalizacion de procesos; Incorporar tecnologias digitales, como el escaneo
intraoral y la impresion 3D, para minimizar el uso de materiales desechables y

mejorar la eficiencia en la produccion de prétesis y otros dispositivos dentales.
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Educacion y concienciacidon: Formacion en sostenibilidad; Incluir en los
programas de formacion odontolégica contenidos relacionados con practicas
sostenibles y responsabilidad ambiental. Sensibilizacion de pacientes; Informar a
los pacientes sobre las practicas sostenibles implementadas en la clinica y como
pueden contribuir al cuidado del medio ambiente a través de habitos de higiene

bucal responsables.

Investigacion y desarrollo: Fomento de la investigacion en sostenibilidad; Apoyar
estudios que evaluen el impacto ambiental de diferentes materiales y técnicas
odontolégicas, con el objetivo de identificar alternativas mas sostenibles.
Colaboracion interinstitucional; Establecer alianzas entre instituciones académicas,
gubernamentales y del sector privado para desarrollar e implementar estrategias

que promuevan la sostenibilidad en la odontologia colombiana.
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