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Resumen

El nUmero de aviones aumentara considerablemente en los préximos 20 afios,
segun el pronéstico de mercado global de Airbus (AGMF). Para 2034 se estima
gue mas de 38.000 aeronaves estaran en servicio. De estos, 19,000 son
aviones nuevos necesarios para dar respuesta al crecimiento del sector,
mientras que 13,000 seran sustituciones, lo que eleva a 32,000 los nuevos
aviones que deben ser construidos.

Esto conduce a una necesidad cada vez mayor de trabajar con materiales
resistentes a altas temperaturas que son los comunmente utilizados en los
motores de los aviones. Las superaleaciones utilizadas en la industria
aeroespacial, como los base niquel y las aleaciones de titanio, se emplean
generalmente debido a su combinacion Unica de propiedades como alta
resistencia a elevadas temperaturas, resistencia a la degradacion quimica y
resistencia al desgaste.

El objetivo del presente trabajo de tesis doctoral es el resultado del proyecto
HIMMOVAL, Grant Agreement 620134, financiado por el programa Clean-Sky
JU, con el objetivo de investigar nuevos métodos de fabricacion para aumentar
la productividad durante el mecanizado de aleaciones base niquel

Durante esta tesis, el estudio se ha enfocado en dos aproximaciones diferentes
para desarrollar métodos de fabricacion mas productivos.

La primera parte del desarrollo se ha centrado en estudiar métodos de
mecanizado convencional en diferentes aleaciones. Dentro de este apartado, la
tesis ha generado y desarrollado nuevo conocimiento en diferentes aleaciones
base niquel (Inconel 718, Waspaloy and Haynes 282), teniendo en cuenta el
efecto de los tratamientos térmicos, caracterizacion metallrgica, ensayos de
maquinabilidad y el efecto de diferentes estrategias de lubricacion en el
mecanizado y su impacto en la herramienta de corte. Aspectos considerados
durante la experimentacion fueron:

¢ Diferentes estados (tratamiento envejecido y solucionado)
e Tamafio de grano (grano pequefio y grano grande)

e Ensayos con lubricacién normal (6bar) y ensayos a alta presion (80bar):
incluyendo el efecto en el desgaste de la herramienta.

La segunda parte del desarrollo se ha centrado en estudiar métodos no
convencionales de mecanizado. Las tecnologias exploradas durante este parte
de la investigacion han sido tecnologias de corte por agua y abrasivo (AWJ),
corte por hilo (WEDM), corte por laser y mecanizado asistido por ultrasonidos
(UVAM).



La aleaciéon seleccionada en esta parte del proyecto ha sido Inconel 718,
porque es la aleaciébn mas comunmente usada en los motores aeronadticos. El
Inconel 718 fue desarrollado para trabajar en condiciones de alta temperatura
mientras mantiene sus propiedades mecanicas inalteradas.

Las tecnologias no convencionales fueron utilizadas para mecanizar Inconel
718 y la superficie mecanizada fue evaluada mediante un ensayo de fatiga en 4
puntos. Ademas, la superficie fue medida en términos de integridad superficial

v" Rugosidad,

v" Dureza,

v SEMy,

v' Tensiones residuales,

Los resultados obtenidos fueron comparados con métodos convencionales de
mecanizados utilizados como linea de referencia.
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Nomenclatura

Acronimos

SGA Material tamafio Grano Pequefio y estado Envejecido (Small Grain
Aged)

SGS Material tamafio Grano Pequefio y estado Solucionado (Small
Grain Solutioned)

LGA Material tamafio Grano Grande y estado Envejecido (Large Grain
Aged)

LGS Material tamafio Grano Grande y estado Envejecido (Large Grain
Solutioned)

HPC Mecanizado asistido lubricacion alta presion (High Pressure
Cooling)

AWJ Corte por agua y abrasivo (Abrasive Water Jet)

CAD Disefio asistido por ordenador (Computer Aided-Design)

CAM Fabricacion  asistida por ordenador (Computer Aided-
Manufacturing)

UVAM Mecanizado asistido por ultrasonido (Ultrasonic Vibration Assisted
Milling)

EDM Mecanizado por electroerosion (Electrical Discharge Machining)

WEDM Mecanizado por electroerosion e hilo (Wire Electrical Discharge
Machining)

LBM Mecanizado por Laser (Laser Beam Machining)

PWJ Corte por agua (Water Jet)

HAZ Zona Afectada Térmicamente (Heat Affected Zone)

VAM Mecanizado asistido por vibraciones

LMD Laser Cladding (Laser Metal Deposition)
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1 Contexto tecnoldgico e industrial

El nUmero de aviones aumentara considerablemente en los préoximos 20 afos,
segun el pronéstico de mercado global de Airbus (AGMF) [Airbus, 2015]. Para
2034 se estima que mas de 38.000 aeronaves estardn en servicio. De estos,
19,000 son aviones nuevos necesarios para dar respuesta al crecimiento del
sector, mientras que 13,000 seran sustituciones, lo que eleva a 32,000 los
nuevos aviones que deben ser construidos (Figura I-1).

Demand for some 32 600 new passenger and freighter aircraft

Figura I-1: Estimacion nimero de aviones hasta 2034.

Esto conduce a una necesidad cada vez mayor de trabajar con materiales
resistentes a altas temperaturas que son los comunmente utilizados en los
motores de los aviones. Las superaleaciones utilizadas en la industria
aeroespacial, como los base niquel y las aleaciones de titanio, se emplean
generalmente debido a su combinacién Unica de propiedades como alta
resistencia a elevadas temperaturas, resistencia a la degradacion quimica y
resistencia al desgaste.

Hoy en dia, la fabricacién de piezas de motor se hace Unicamente mediante el
uso de métodos convencionales de mecanizado (por ejemplo, fresado,
torneado, rectificado) que obtienen la pieza partiendo de material
principalmente forjado en diferentes formatos. Dado que el mecanizado
convencional de super aleaciones de alta resistencia (HRSA) esta bien
estudiado, es posible conseguir piezas finales con altos requisitos de integridad
superficial (por ejemplo, acabado superficial, microestructura, perfil de
esfuerzos residuales). Sin embargo, en el mecanizado convencional, no es
posible eliminar mucho material porque alto ratios de eliminacion de material
(MRR) estan vinculadas con altas velocidades que hacen que una alta
densidad de energia fluya de la pieza a través de la interfaz herramienta-pieza,
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causando problemas de inestabilidad en el mecanizado. Por lo tanto, es
necesario seleccionar un ratio de arranque de material bajo a la hora de
mecanizar superaleaciones (HRSA) de manera convencional, con el objetivo de
asegurar los requisitos de integridad de las piezas. Aunque se estan
desarrollando continuamente nuevos materiales y geometrias de herramientas
con el objetivo de aumentar la productividad, con este enfoque solo se pueden
esperar pequefos incrementos del ratio de arranque de material Este concepto
de ratio de arranque o MRR se muestra en la Figura I-2.

S
>

.........

2 , NON Hybrid machining intends to break the
1 ——~_""jConventional i MRR —barrier set by conventional $

i = £ Machining . machining concepts
3 i Processes

Mechanical Barrier =»

Conventional

Thermal Barrier Vv,

Figura I-2: Limite MRR, depende del limite térmico y de limite mecanico..

Los métodos de mecanizado no convencionales, como tecnologia de corte por
agua y abrasivo (AWJ), corte por laser, o los procesos de mecanizado a alta
velocidad asistidos por calor o asistidos por ultrasonidos, representan una
alternativa para un rendimiento mas productivo que los métodos
convencionales, ya que muestran una mayor tasa de arranque de material. Sin
embargo, dado que estos métodos se caracterizan por una aplicacién
localizada de la energia generada por el proceso, su capacidad para
proporcionar los requisitos de integridad superficial de los componentes hechos
con superaleaciones aun no se ha validado.

Ademdas de aumentar la productividad, aln mas importante es asegurar la
integridad superficial y la resistancia a fatiga de los componentes. Aumentar la
productividad e incrementar las opciones de fabricacion no sirve de nada si no
se alcanzan las propiedas metallurgicas y mecanicas de las piezas.

Esta es la reflexion lanzada por el programa Clean-Sky JU (JTI-CS-2013-01-
SAGE-02-033) bajo el titulo “High Speed metallic material removal under
acceptable surface integrity for rotating frame (HIMMOVAL)” con el objetivo
de investigar métodos alternativos de fabricacion que permitan incrementar la
fabricacion de motores aeronauticos.
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Los resultados generados permitiran una seleccion optima de los procesos de
arranque junto con sus parametros bajo estrictos requisitos de integridad
superficial para superaleaciones.

Los objetivos perseguidos por el programa Clean-Sky con el proyecto
Himmoval, son los siguientes:

1) Dentro de los métodos convencionales de mecanizado, desarrollar
nuevo conocimiento sobre mecanizado en diferentes aleaciones base
niquel (Inconel 718, Waspaloy y Haynes 282)

2) Dentro de los métodos no convencionales de mecanizado, el objetivo es
desarrollar diferentes tecnologias y analizar las propiedades sobre una
aleacién base niquel. Las tecnologias por investigar son las siguientes:

a. Corte por hilo (Wire Electron Discharge Machining (WEDM))
b. Corte por agua y abrasivo (Abrasive Waterjet (AWJ))
c. Corte por Laser (Laser Beam (LB))

d. Mecanizado Asistido por Ultrasonidos (Ultrasonic Vibration
Assisted Milling (UVAM))

El consorcio HIMMOVAL esta formado por:

Aeronautic Industry (Topic Manager) - GKN Aerospace
« GKN AEROSPACE
Sweden

Research organisation (Coordinator) - Tecnalia R&l |' E e
spain tecnalia ) s
University of Basque Country UPVAEHU - v
Spain

P UPV EHU
Small-Medium Enterprise - GeonX 7 N e :
Belgium U ke (4]

o y’ \ o

Clean Sky Joint Undertaking - Call SP1-JTI-CS-2013-01 p e




-4 Alfredo Suarez Gonzalez

2 Planteamiento del Trabajo de Tésis Doctoral. Objetivos

En el presente trabajo de investigacion, se ha planteado el objetivo de
desarrollar un nuevo concepto de alta tasa de arranque de material metalico
para la fabricacion de componentes tipicos de motores hechos mediante
superaleaciones base niquel, combinando métodos de mecanizado no
convencionales, como son, la tecnologia de corte por agua y abrasivo (AWJ), ,
y el mecanizado convencional optimizado (Figura I-3). Ademas, se abordara la
viabilidad de una mejora en la tasa de arranque de material cuando se utilizan
estrategias de mecanizado convencional mediante estrategias de mecanizado
a alta presibn o mecanizado asistido por ultrasonidos. Los resultados
generados permitiran una seleccion optima de los procesos de arranque junto
con sus parametros segun los estrictos requisitos de integridad superficial de
los componentes del motor. Las principales caracteristicas del concepto de alta
tasa de arranque a ser desarrollado seran:

v/ Alta productividad a través de grandes capacidades de arranque de
material mediante tecnologias no convencionales, AWJ, combinadas con
altas tasas de tratamiento de superficie de LPB, asi como datos de
productividad optimizados sobre la maquinabilidad HRSA.

v" Un menor coste derivado de los métodos seleccionados de mecanizado
no convencionales (AWJ, WEDM) y mejora propiedades del material
mediante postprocesados (LPB) que se incluiran en la secuencia de
procesos.

v' Generacion de extensos datos experimentales sobre mecanizado
convencionales y no convencionales para arranque de viruta de los
materiales comunmente utilizados en los motores de los aviones.

v’ Identificacion a través de la monitorizacion de esas variables criticas (por
ejemplo, temperatura del proceso, fuerzas del proceso) que afectan a la
integridad superficial del componente cuando se utilizan métodos de
mecanizado.

v' Correlacionar las propiedades de las superaleaciones HRSA con los
datos de maquinabilidad.
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E_Oi—l> 2 o

Rough Strut hollow Particle Semifinishing Finishing by
peripheral ~ cutting by removal by by conventional LBP
AWJ Cutting AWJ PWJ machining

Figura I-3. Fabricacion mediante combinacion tecnologias No convencionales y
convencionales.

La oportunidad de generar nuevo conocimiento alrededor de los materiales
base niquel, el presente trabajo ha tenido dos fines claros:

1. Generar mayor conocimiento en el mecanizado convencional en
diferentes aleaciones base niquel (Inconel 718, Waspaloy y Haynes
282),

2. Estudiar el impacto de tecnologias no convencionales (AWJ, WEDM) en
la integridad superficial y resistencia a fatiga del Inconel 718 como
métodos alternativos para la fabricacion de piezas de motor.

Desde un punto de vista tecnolégico, los objetivos concretos que ha perseguido
este trabajo son:

1. Estudio operacion de refrentado radial como operacion de mecanizado
convencional que permita comparar diferentes aleaciones, estados y
tamafio de grano y poder correlacionar estos ensayos con la
maquinabilidad del material y su impacto en la vida de la herramienta.
Hacer extensivo este estudio al caso de lubricacion normal (6bar) y
lubricacion a alta presion (80bar)

2. Adquisicion de sefales del proceso, fuerza, desgaste y temperatura
durante la operacion de refrentado radial que permitan detectar
anomalias durante el proceso de mecanizado,

3. Estudiar la superficie generada en Inconel 718 después de ser
mecanizada utilizando tecnologias no convencionales y evaluar su
resistencia a fatiga.
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Organizacién del Trabajo de Tésis Doctoral

Con el fin de abordar de una manera estructurada los objetivos tecnolégicos
gue se han presentado en el apartado anterior, el presente trabajo de Tesis
Doctoral se ha estructurado de la siguiente manera:

1.

En el primer capitulo se ha presentado el contexto tecnoldgico e
industrial asociado al desarrollo de nuevos procesos de fabricacion
alrededor de los materiales base niquel.

En el segundo capitulo, en primer lugar, se realiza una descripcién de
los materiales base niquel o materiales de alta resistencia utilizados
principalmente en el sector aeronautico. A continuacion, se realiza una
revision de las diferentes tecnologias aplicadas en el mecanizado
convencional de los materiales mencionados, incluyendo diferentes
estrategias de lubricacibn y métodos asistidos para mejorar
productividad del proceso de mecanizado. En este capitulo se muestran
los diferentes estudios realizados sobre tecnologias no convencionales
como alternativas al mecanizado convencional. Por altimo, se incluye un
analisis sobre diferentes métodos de postprocesados con el objetivo de
mejorar la integridad superficial de los materiales mecanizados.

En el tercer capitulo se realiza un estudio detallado sobre el refrentado
radial en diferentes aleaciones base niquel (Inconel 718, Waspaloy y
Haynes 282), teniendo en cuenta el estado del material y tamafo de
grano después de los tratamientos térmicos aplicados. Dentro de este
estudio se han comparado el impacto de las diferentes aleaciones en el
desgaste de la herramienta (desgaste de flanco y notch) en condiciones
de lubricacion normal y lubricacion a alta presion (80bar).

En el cuarto capitulo se estudian y analizan diferentes tecnologias no
convencionales como alternativa para el mecanizado de Inconel 718. En
este estudio se ha abordado, el impacto de utilizar mecanizado asistido
por ultrasonidos, tecnologia corte por agua y abrasivo (AWJ) y
tecnologia corte por hilo (WEDM) y su impacto sobre la integridad
estructural del Inconel 718, correlacionando, rugosidad superficial,
dureza y tensiones residuales con su vida a fatiga

En el quinto y dltimo capitulo se presentan las principales aportaciones
gue realiza este trabajo de investigacién sobre el estado del arte, asi
como las lineas de investigacién que se abren con el mismo de cara al
futuro

En el esquema de la Figura I-4, se resume el alcance de la tesis. Las lineas de
investigacién planteadas se centran en mejorar los procesos productivos
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actuales, por un lado, incluyendo nuevas aleaciones base niquel e
incrementando la vida de la herramienta utilizando lubricacion a alta presion
(CAPITULO Ill). Por otro lado, para poder aumentar la cadena de proveedores
para dar respuesta al crecimiento en el sector aeronautico, es necesario
estudiar opciones diferentes al mecanizado convencional a través de
tecnologias de alta energia de arranque. Este tipo de tecnologias, maduras en
otras aplicaciones y sectores, necesitan validarse a nivel de integridad
superficial antes de poder certificarse como alternativas para el mecanizado de
componente de motor aeronautico (CAPITULO V)

Mecanizado en aleaciones base niquel: Influencia de la aleacion,
) lubricacion, métodos asistidos y alternativos

Capitulo IT Integridad Superficial

(Barreras)

Estado del Arte.

1. Mecanizado Convencional
2. Mecanizado Asistido

3. Tecnologias Alternativas

Capitulo IIT

Mejora Procesos Productivos

Actuales.

1. Mecanizado Nuevos
Materiales Base Niquel,

2. Lubricacién Alta Presion.

Capitulo IV

Ampliar Cadena Proveedores
incluyendo nuevas tecnologias
fabricacion.

1. AWJ,

2. Wire EDM

3. UVAM.

Figura I-4. Esquema y enfoque tesis.






CAPITULO |







CAPITULO lI; Estado del arte -1

CAPITULO Il: ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta el estado del arte relacionado con los materiales
base niquel y su mecanizado. En primer lugar, se realiza una descripcion de los
materiales base niquel o materiales de alta resistencia utilizados principalmente
en el sector aeronautico. A continuacion, se realiza una revision de las
diferentes tecnologias aplicadas en el mecanizado convencional de los
materiales mencionados, incluyendo diferentes estrategias de lubricacion y
métodos asistidos para mejorar la productividad del proceso de mecanizado.
En este capitulo también se muestran los diferentes estudios realizados sobre
tecnologias no convencionales como alternativas al mecanizado convencional.
Por ultimo, se incluye un analisis sobre diferentes métodos de postprocesados
con el objetivo de mejorar la integridad superficial de los materiales
mecanizados.

1 Introduccidn

La industria aeroespacial se encuentra dentro de las industrias mas
demandantes de materiales con altas prestaciones. Los materiales utilizados
en la construccion de aeronaves deben soportar elevadas cargas de trabajo y
condiciones adversas, tanto las estructuras como los motores, exigiéndoles que
se mantengan inalterables durante su vida util siendo sometidos a elevadas
exigencias mecanicas y muy altas temperaturas.

Los materiales mas innovadores se encuentran localizados en los motores de
los aviones, los cuales tienen que trabajar bajo severas condiciones de altas
cargas, altas temperaturas y ambiente héstil con gran tendencia a la oxidacion.
Los materiales mas comunes encontrados en los motores son los conocidos
como superaleaciones, aunque también existen otros muchos como aceros o
aleaciones de titanio. Entre las superaleaciones, los base niquel suponen el
50% en los motores de avidon [Ezugwu, 2003], debido a su comportamiento
inalterable contra la corrosion en ambientes agresivos, resistencia mecanica y
fatiga térmica, creep y resistencia entre otros. Estas excepcionales propiedades
hacen mas complicado su mecanizado, razén por la cual son descritos como
materiales dificiles de mecanizar [Ezugwu, 1999].

Entre las razones de su pobre maquinabilidad, se encuentras las siguientes:

e Rapido endurecimiento del material durante el mecanizado, comdn en
materiales con matriz austenitica como las aleaciones base niquel.
[Ezugwu, 2003].
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e Los carburos abrasivos duros se originan generalmente en los bordes de
grano debido a elementos como el tungsteno y el molibdeno,
compuestos muy duros que causan una abrasion severa en el inserto de
la herramienta.

e Baja conductividad térmica que causa concentracién de temperaturas en
la herramienta, originando problemas de difusion en la misma

e Relacionado con esas altas temperaturas, el problema del filo recrecido
debido a la alta soldabilidad de estas superaleaciones con el material de
la herramienta que puede causar rotura de la misma.

Los problemas identificados son lineas de investigacién abiertas desde hace
muchos afios, especialmente las relativas a la seleccion del material y
recubrimientos de las herramientas de corte, y estrategias de lubricacién
durante el mecanizado.

Respecto a las estrategias de refrigeracion, varias lineas de investigacion estan
abiertas como alternativas a los meétodos tradicionales de lubricacion,
especialmente estrategias de Minima Cantidad de Lubricante (MQL, siglas en
inglés Minimum Quantity of Lubricant), estrategias de alta presion (HPC, siglas
en inglés High Pressure Cooling) o estrategias de refrigeracion criogénica con
LN2 y CO2. Machado y Wallbank [Machado, 1994] estudiaron estrategias de
alta presion durante el mecanizado de Ti6Al4V y aleacion 901 con una presion
de refrigeracion de 14.5 MPa dirigido a la cara de incidencia frente a
estrategias convencionales de refrigeracion. Encontraron que la vida de la
herramienta aumentaba en el mecanizado de las aleaciones de titanio, pero
estas mejoras eran despreciables cuando se mecanizaban aleaciones base
niquel.

Por otro lado, Vagnorius y Sgrby [Vagnorius, 2011] afirman que las estregias
de refrigeracién a alta presion han sido satisfactorias con insertos de carburo,
aumentando la vida de la herramienta. Estos mismos autores también han
testeado insertos cerdmicos SIAION con resistencia mejorada al desgaste de
notch durante el mecanizado de Inconel 718 comparando estrategia de alta
presion frente estrategias de refrigeracion convencional. Observaron que no
aumenta el desgaste de notch y ademés observaron que el desgate de flanco
se habia reducido gracias a los beneficios obtenidos por la rotura de la viruta.

Las estrategias de alta presion mejoran los procesos de torneado debido a su
capacidad para deformar la viruta ganando acceso a la zona de corte, lo que
resulta en una zona mas pequefia de contacto entre pieza-herramienta y
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equivale a una reduccion de temperatura y fuerzas en la zona de corte. Este
fendbmeno fue observado por Ezugwu y Bonney [Ezugwu, 2004] que
mecanizaron Inconel 718 con herramientas de carburo a velocidades de hasta
50m/min utilizando tanto estrategias de lubricacion convencional como
diferentes niveles de alta presién hasta alcanzar un maximo de 203 bar.
Encontraron que mantenian acabados superficiales aceptables mejorando la
vida de la herramienta con alta presiones de lubricacion.

No hay duda de que los procesos de mecanizado mas investigados de las
aleaciones de alta temperatura se han realizado utilizando lubricacion, sin
embargo, como sugieren algunos autores, el mecanizado sin lubricacién puede
conseguir calidad e integridad superficial comparable a las obtenidas con
lubricacién si se utilizan condiciones de corte optimizadas. Devillez et. al.
[Devillez, 2007], [Devillez, 2011], demostraron realizando pruebas de torneado
con lubricacién y sin lubricaciébno a diferentes velocidades de corte, con
condiciones de semiacabado (0,5 mm de profundidad de corte y 0,1
mm/velocidad de avance) y utilizando una herramienta de carburo recubierto
que se pueden conseguir calidades e integridad superficial equiparable en
ambos casos.

2 Materiales Base Niquel

Las aleaciones base niquel son ampliamente usadas dentro del sector
aeroespacial para la fabricacibn de componentes de turbinas, en el sector
automocion dentro de los motores, en plantas eléctricas y en aplicaciones de
alta temperatura. Aleaciones base niquel, forman parte de los materiales
conocidos como dificiles de mecanizar, grupo S (naranja) segun clasificacion
ISO de materiales junto a las aleaciones de Titanio.

El mecanizado de Inconel 718 supone bajas velocidades de corte por un lado y
rapido desgaste de herramienta por otro, lo que resulta en largos tiempos de
mecanizado y altos costes de fabricacion. Las virutas que se generan durante
el mecanizado normalmente son cintas alargadas en forma de marana.

Por otro lado, las altas temperaturas y las cargas en el filo de la herramienta
llevan a astillar el filo; Finalmente la presion de corte especifica supera los 3000
N/mm2. Ezugwu [Ezugwu, 2005] presentd una vision general de los principales
avances en las técnicas de mecanizado para las superaleaciones base niquel y
titanio. Una buena comprension de los materiales de la herramienta de corte,
las condiciones de corte, el tiempo de procesamiento y la funcionalidad del
componente mecanizado conducira a un mecanizado eficiente y econémico.
Diferentes técnicas de mecanizado asistido (asistidas por alta presion, asistidas
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térmicamente...) han demostrado aumentar la productividad, por lo tanto, un
menor costo de fabricacion, sin efectos adversos en el acabado superficial, la
integridad superficial, la circularidad y la variacion de la dureza del componente
mecanizado. La aplicacion de nuevas técnicas y los materiales de herramientas
de corte recientemente desarrollados en el mecanizado base niquel y las
aleaciones de titanio han dado como resultado un aumento de varias veces en
la vida de la herramienta sin comprometer el acabado superficial y la integridad
de los componentes mecanizados. Estas mejoras se pueden lograr reduciendo
las temperaturas generadas en la interfaz y alterando la forma de la viruta de
formas continuas a discontinuas y segmentadas. Las aleaciones que son
dificiles de cortar a temperatura ambiente pueden mecanizarse facilmente a
una temperatura elevada, hasta un nivel 6ptimo de temperatura, utilizando
principios de mecanizado en caliente. La técnica de mecanizado hibrido que
combina por un lado calentamiento de la pieza y por otro lado, lubricacién
criogénico de la herramienta de corte demuestra gran potencial para mejorar el
mecanizado de las aleaciones base niquel y titanio.

Olovsjo et al.[Olovsjo, 2010-a], [Olovsjo, 2010-b], [Olovsjo, 2012] estudiaron el
efecto del tamafio de grano en Inconel 718 forjado y Waspaloy sobre el
desgaste de las herramientas de carburo cementado en su comportamiento de
maquinabilidad, demostrando que el desgaste de flanco y notch estan
directamente relacionados con la dureza y el tamafio de grano
respectivamente. S. Cedergren et al. [Cedergren, 2013], presentaron un trabajo
completo en el que la influencia del tratamiento térmico del material de trabajo
en la formaciéon de viruta, al mecanizar Ti-6Al-4V. Se investigaron tres
microestructuras diferentes; Equiaxed, bimodal y Widmanstétten, a través de la
investigacién microestructural de virutas, asi como la respuesta sobre fuerzas
de corte y emisidén acustica. Los resultados de esta investigacion subrayan la
importancia de considerar la microestructura del material de trabajo cuando se
estudia el proceso de formacién de viruta y su impacto en las fuerzas de corte y
la emision acustica, al mecanizar Ti-6Al-4V.

Ana E. Bonilla et al [Bonilla, 2015-a], [Bonilla, 2016] presentaron un estudio
sobre la combinacion de un modelo de desgaste de herramientas y curvas de
MRR, asumiendo una profundidad de corte constante. Estas curvas (Figura
[I-1) permitiran al planificador del proceso ajustar los datos de corte para
optimizar la capacidad de la herramienta con respecto a la tasa de arranque y
al volumen total de material que se eliminara en la pieza durante la vida de la
herramienta de corte. Los resultados mostraron que es posible obtener un
rango limitado de parametros de corte desde donde el programador CAM
puede seleccionar los datos de corte asegurando ambos objetivos.
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Figura Il-1: Curvas con constante MRR para diferentes valores de velocidad avance y velocidad
de corte.

Las tres principales variables que influyen en el proceso de corte [Bonilla, 2015-
b] son la velocidad de corte, el avance y la profundidad de corte, que
constituyen los datos de corte. Otras variables que influyen son el material a
mecanizar; la aplicacion de fluido de corte y su presion considerada como
condiciones de refrigerante; y la herramienta de corte, incluido el material de la
herramienta, la geometria de la herramienta y el radio de la punta. La Tabla II-1
resume cOmo las tres variables principales influyen de manera positiva o
negativa en el valor de por ejemplo, velocidad de arranque de material, longitud
de viruta, tiempo de mecanizado, area de corte, desgaste de la herramienta,
vida util de la herramienta, fuerzas de corte, potencia de corte, temperaturas
generadas y rugosidad superficial alcanzada. (1) representa una influencia
positiva, (|) representa una influencia negativa y (-) representa ninguna
influencia.
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Tabla II-1: Influencia variables durante proceso de corte.
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v' Haynes 282

La aleacion Haynes 282 es una superaleacion forjada de base niquel,
desarrollada en 2005, para aplicaciones estructurales de alta temperatura,
inicialmente aplicada a aplicaciones aeronauticas [Buckson, 2012], aunque la
naturaleza de las aplicaciones de Haynes 282 lo hace susceptible a la fatiga.
Entre los fallos se encuentran la fatiga de ciclo bajo (LCF) controlada por
tension y el crecimiento de grietas por fatiga (FCG) [Boehlert, 2011]. Posee una
combinacion unica de resistencia a la fluencia, estabilidad térmica, soldabilidad
y capacidad de fabricacion que no se encuentra en las aleaciones comerciales
disponibles actualmente como Inconel 718 o Waspaloy. Las aleaciones base
niquel son un miembro del grupo de materiales dificiles de cortar [Thakur,
2015].

Un atributo clave de la aleacion HAYNES 282 es su lenta velocidad de
precipitacibn gamma-prime, que es altamente deseable para mejorar la
capacidad de fabricacion por dos razones principales. Uno, la formacion de
gamma-prime durante el tratamiento térmico es un factor clave en el craqueo
por deformaciéon. Dos, deja tiempo suficiente para que la aleacion se enfrie
después del recocido de la solucion sin la formacion de la fase gamma prime,
lo que reduciria la capacidad de conformado en frio [Haynes International].

Como una superaleacion en base niquel, la Haynes 282 tiene una matriz
austenitica (y) cubica centrada en la cara y esta endurecida principalmente por
gamma prime (y '). La aleacion también contiene pequenas cantidades de
carburos diversos. Los carburos pueden proporcionar cierto grado de
fortalecimiento de la matriz, particularmente en las superaleaciones en base
cobalto, y son necesarios para el control del tamafio de grano en algunas
aleaciones forjadas. Los carburos encontrados en las superaleaciones cumplen
tres funciones principales. Primero, los carburos generados alrededor del
grano, cuando se forman correctamente, fortalecen el limite del grano,
actuando como barreras para el movimiento de las dislocaciones, previniendo o
retardando el deslizamiento del limite del grano, y permiten la relajacion de
tensiones. Segundo, si los carburos finos se precipitan en la matriz,
proporcionan mejores resultados de carga. Tercero, los carburos pueden atar
ciertos elementos que de otra manera promoverian la inestabilidad durante el
servicio. Una particularidad del Haynes 282 es el alto porcentaje de molibdeno
(> 6% en peso) que forma carburos M6C a temperaturas entre 815°C y 870°C.
M6C, que tiene una estructura cubica compleja, estos carburos son mas
estables a altas temperaturas [Donachie, 2002].
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Las caracteristicas de la aleacion HAYNES 282 lo hacen adecuado para
aplicaciones criticas de turbinas de gas, como la fabricacion de laminas, anillos
sin soldadura y de soldadura rapida a tope, y cajas que se encuentran en
compresores, camaras de combustién y secciones de turbinas, Figura II-2. En
las turbinas de los aviones, la nueva aleacién sera util para los componentes de
escape Yy boquilla. En las turbinas de gas terrestres, la aleacion HAYNES 282
es un buen candidato para las secciones de transicién y otros componentes de
la ruta de gas caliente.

Figura 1l-2: Haynes282 desarrollado especificamente para aeronautica.

Actualmente, no hay informacién disponible sobre la maquinabilidad del
material y el comportamiento del desgaste de la herramienta en las
aplicaciones de corte de la superaleacion Haynes 282 recientemente
desarrollada [Hood, 2011]. Por lo tanto, entre los objetivos del presente trabajo,
hay una prueba sisteméatica para estudiar las caracteristicas de desgaste de la
herramienta y las fuerzas durante las operaciones de torneado en la
superaleacion Haynes 282.

3 Mecanizado Convencional

3.1 Mecanizado Alta Velocidad

Lépez de Lacalle et al. [Lopez de Lacalle, 2000-a] investigaron en el mismo
proyecto posibles aspectos de mejora en el corte de viruta de dos aleaciones
gue se utilizan con frecuencia en la industria aeroespacial, la aleacién basada
en titanio alfa-beta Ti6Al4V y la aleacion de niquel generalmente conocida
como tipo 718. Ambas aleaciones son ampliamente utilizadas en la fabricacion
de diferentes partes de turbo motores, considerando sus excelentes
caracteristicas mecanicas y su resistencia a altas temperaturas. Estas
aleaciones, sin embargo, son extremadamente dificiles de fresar, debido a
diferentes factores. Por este motivo, su fresado, taladrado y torneado se
realizan a velocidades y avances muy bajos. La influencia de la geometria y el
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revestimiento de la herramienta, y de los parametros del proceso (es decir, la
velocidad de corte, avance por diente y la profundidad del corte radial), se
investigd para aumentar la productividad del proceso de fresado [LOpez de
Lacalle, 2000-a]. Las condiciones de corte resultantes de este estudio
demostraron tener éxito en aumentar la eficiencia en el fresado de piezas
hechas de estos materiales. [Lopez de Lacalle, 2000-a] [Lopez de Lacalle,
2000-a].

Beranoagirre [Beranoagirre, 2011] muestra los resultados del fresado de tres
aleaciones diferentes de aluminio y titanio de la denominada gamma TiAl (o
aluminas de titanio). Estas aleaciones se solidifican en la fase gamma, siendo
este un caso poco comun en los materiales industriales. Este tipo de aleacién
de titanio presenta propiedades mecanicas mejoradas incluso a altas
temperaturas, la relacién entre resistencia-peso y resistencia-baja corrosion es
mayor que las aleaciones de titanio de tipo alfa-beta mas conocidas. Sin
embargo, una falta absoluta de recomendaciones para los parametros de
mecanizado estd retrasando mucho el uso de gamma TiAl en aplicaciones de
automocion y aeronauticas. Este trabajo presenta los principales resultados de
un largo programa de pruebas en tres aleaciones, con diferentes campos de
aplicacion. La principal conclusion es que son materiales dificiles de cortar,
incluso mas dificiles de mecanizar que las aleaciones de titanio. Ademas,
después de la prueba, se obtuvieron el desgaste de flanco y el tiempo de corte
efectivo con diferentes condiciones de corte. La conclusion fue que la velocidad
de corte tiene la influencia principal en la durabilidad de las herramientas de
fresado final. Un pequefio aumento en el valor de este pardmetro reduce
enormemente la vida util de la herramienta. Los valores obtenidos se pueden
aplicar directamente en aplicaciones industriales donde el mecanizado es la
operacion principal. [Beranoagirre, 2011]

Calleja et al. [Calleja, 2013], considerando la demanda existente de mejores
tecnologias de fabricacion, desarrollaron un caso de estudio basado en
operaciones de acabado Inconel 718 para mejorar las estrategias de
fabricacion basadas en las fuerzas de mecanizado durante el mecanizado. Sin
embargo, para realizar esto, fue necesario desarrollar un modelo estatico para
la prediccion de fuerzas de mecanizado y validarlo con las fuerzas de
mecanizado reales medidas durante el proceso. En esta investigacion se
muestra un modelo de prediccién de fuerzas para las herramientas de fresa de
punta cénica. Para la geometria de la herramienta y el material de la pieza
dados, los resultados experimentales muestran que existe una correspondencia
entre las fuerzas predichas y las fuerzas reales medidas.
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Urbicain et al. [Urbicain, 2013] enfrentaron el problema de definir graficos de
estabilidad al cortar Inconel 718. ElI método predice las zonas libres de
vibracion en la vibracion longitudinal cuando la herramienta vibra en la
direccién tangencial. Este caso puede ocurrir en casos de torneado longitudina
cuando el portaherramientas debe sobresalir largas distancias. El estudio
propuso un modelo dinamico 1/2DOF para implementar el efecto del modo
tangencial en la regeneracion de virutas en el plano regenerativo basado en
obtener experimentalmente un factor de desplazamiento dindmico. Los
resultados experimentales validaron el modelo de fuerza desarrollado que, por
lo tanto, proporciona un enfoque fiable para obtener condiciones libres de
chatter.

En los casos de chatter debido a los modos en direccién tangencial, el efecto
de la velocidad de corte es incluso mas pronunciado que en otros casos de
torneado donde el desplazamiento relativo de la herramienta de trabajo tiene
lugar en el plano regenerativo XZ del espesor de viruta. De hecho, puede llevar
a diferencias de hasta el 500% en la profundidad de corte admisible. Sin
embargo, el corte a altas velocidades de corte conducird a un mayor desgaste
de la herramienta. Por lo tanto, se debe mantener un compromiso entre la
velocidad de corte y la profundidad de corte. Se ha observado que, a pesar de
gue la herramienta SNMG tenia valores mas altos de rigidez y amortiguacion
gue la herramienta VBMT, el limite critico a bajas velocidades de corte no
supone ningun beneficio.

Campa et al. [Campa, 2007] informaron sobre un modelo dinamico
tridimensional para el célculo de los I6bulos de estabilidad de las partes de baja
rigidez que se aplica para la prediccion de vibraciones durante el fresado de
acabado de las piezas aeronauticas que incluyen paredes delgadas y
espesores finos. Por lo tanto, se puede hacer una seleccién precisa tanto de la
profundidad de corte axial como de la velocidad del husillo. Se aplico la
siguiente metodologia: primero, se realiza un analisis modal del dispositivo, en
segundo lugar, se calculan los I6bulos de estabilidad; finalmente las pruebas de
fresado validan el enfoque. Los diagramas de Iébulos obtenidos para las
paredes delgadas son precisos, definiendo un limite aproximado de estabilidad.

3.2 Monitorizacién Proceso

Lépez de Lacalle et al. [L6épez de Lacalle, 2006] mostraron una herramienta de
diagnéstico para el mecanizado de piezas complejas (con caracteristicas
similares a las piezas reales). El sistema genera mapas espaciales de las
fuerzas de corte, medidos en tiempo real durante el mecanizado, lo que permite



11-10 Alfredo Suarez Gonzalez

un mayor andlisis de causa-efecto offline (Figura 1I-3). Este enfoque genera
mas informacion que las pruebas de mecanizado lineal clasico, en las que las
fuerzas solo se registran en funcion del tiempo, perdiendo su relacion con la
geometria de la pieza. Se mostraron tres casos de estudio para las
aplicaciones de esta herramienta de diagndstico, en la que aparecen
problemas de corte conocidos. También se pueden detectar otros problemas,
como zonas de material no homogéneo, relacionadas con el mecanizado de
cavidades profundas o el corte interrumpido.

Figura 1l-3: Mapa fuerzas reales durante el superacabado de un troquel de estampacion.

Lamikiz [Lamikiz, 2004] propuso un modelo que puede estimar las fuerzas de
corte en superficies inclinadas mecanizadas tanto para fresado ascendente
como descendente (Figura 1l-4 y Figura II-5). Se desarroll6 un modelo semi-
mecanico que calcula las fuerzas de corte basandose en un conjunto de
coeficientes que dependen del material, la herramienta, las condiciones de
corte, la direccion de mecanizado y la pendiente de la superficie.
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Figura I1-4: Definicion sistema referencia Figura II-5: Fuerzas medidas y estimadas en
herramienta y pieza. un mecanizado transversal.

Rivero [Rivero, 2008] evalud la idoneidad de un sistema de control de desgaste
de herramientas basado en sefales internas de maquinas herramienta. Mostré
un procedimiento de monitorizacion sin sensores para el fresado en seco y de
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alta velocidad de aleaciones de aluminio aeroespaciales. Los experimentos de
alta velocidad en seco se realizaron utilizando piezas de aluminio Al 7075-T6.
Los datos del sensor de las sefiales internas se compararon y analizaron,
evaluando la desviacion en variables representativas en los dominios de tiempo
y frecuencia. El analisis de la sefial confirmé la relevancia de las sefiales de
fuerza de corte para el control del desgaste de la herramienta en el fresado a
alta velocidad de aleaciones de aluminio.

4  Mecanizado Asistido

Las aleaciones base niquel son ampliamente utilizadas para componentes
aeroespaciales y de turbinas, piezas automotrices de alto rendimiento como
turbocompresores y vélvulas, componentes para centrales eléctricas y para
varias aplicaciones de alta temperatura. En estrecha relacion con las
propiedades inherentes a las aleaciones, tales como alta resistencia a altas
temperaturas y resistencia a la deformacion, son aleaciones de baja
maquinabilidad y causan altas fuerzas de corte durante la mayoria de los
procesos de corte de metal estandar y, por consiguiente, demuestran altas
tasas de desgaste incluso durante el mecanizado ligero Por lo tanto, el grupo
de materiales referidos como "aleaciones base niquel® se incluyen en la
llamada familia de materiales dificiles de cortar, formando parte del grupo ISO
S (naranja) junto con las aleaciones de titanio [Dudzinski, 2004], [Choudhury,
1998], en los que la fuerza de corte especifica alcanza y supera los 3.000
N/mm2. El mecanizado de las aleaciones de alta temperatura requiere una baja
velocidad de corte y siempre provoca un desgaste agresivo de las
herramientas, lo que resulta en largos tiempos de mecanizado y altos costos de
fabricacion. Ademas, las virutas suelen ser de tipo cinta y se enredan
facilmente [Corduan, 2003], [Klocke, 2011], y, por lo tanto, representan un
obstaculo importante para la automatizacién de procesos y la seguridad del
operario.

En vista de las propiedades anteriores, la alta temperatura de la superficie de
incidencia de la herramienta combinada con la también alta carga mecanica en
el filo de la herramienta, conduce a un rapido desgaste de la herramienta con la
probabilidad de astillar el borde cortante. En tales eventos, el fallo catastrofico
del filo, es a menudo el caso, genera dafios en ambas partes, tanto en la
herramienta como en la pieza mecanizada.

Olovsjo et al. [Olovsjo, 2010-a] informaron sobre la gran influencia del
tratamiento térmico y el efecto del tamafio de grano en la maquinabilidad de la
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aleacion. Este ultimo no solo en términos de tasa de desgaste, sino también en
relacion con la apariencia de las rebabas y el desgaste de notch.

En un esfuerzo por mejorar la capacidad de mecanizado de estos materiales,
se reportaron algunos estudios sobre diferentes estrategias de mecanizado,
herramientas de corte especiales y procesos de mecanizado no
convencionales [Corduan, 2003], [Alberdi, 2010]. Sin embargo, cada nueva
tecnologia emergente debe demostrar la viabilidad de la tecnologia y eliminar
cualquier duda al saltar al siguiente Nivel de Preparacién para la Fabricacion
(MRL). De esta manera, el uso de la vibracién ultrasénica en diferentes
procesos de fabricacién esta bien documentado en los ultimos 50 afos. El
mecanizado ultrasonico (EE. UU.) se ha aplicado principalmente en ceramicas
y compuestos sinterizados y, aunque las tasas de eliminacion no son altas, los
ultrasonidos se adaptan muy bien a estos tipos de materiales fragiles.
Recientemente Celaya et al. [Celaya, 2010-a], introdujeron la vibracion
ultrasénica como un proceso para asistir a las operaciones de mecanizado
convencionales (torneado y taladrado / fresado), en lugar de utilizar solo el
régimen de vibro-impacto del movimiento ultrasénico. Esta técnica se denomina
Mecanizado Asistido por Vibracion Ultrasonica (UVAM) [Celaya, 2010-a] o el
tipo especifico denominado Mecanizado Ultras6nico Rotatorio (RUM)
[Maurotto, 2016]. La asistencia al proceso hace posible la aplicacion de
tecnologia ultrasonica en el mecanizado de materiales no fragiles pero dificiles
de cortar [Astashev, 2007].

El mecanizado ultrasonico asistido ha demostrado ser una técnica eficiente
para mejorar la maquinabilidad percibida de varios materiales aeroespaciales
como aluminio [Babitsky, 2004], aceros [Celaya, 2010-a], compuestos Yy
aleaciones basadas en niquel como Inconel 718 [Ahmed, 2006]. La ruptura de
viruta, la generacion de rebabas, la rugosidad de la superficie, la vida til de la
herramienta y las fuerzas de corte fueron algunos de los parametros estudiados
con vibracion aplicada en procesos de corte convencionales

Los fundamentos del mecanizado ultrasénico se basan en las vibraciones
controladas del portaherramientas a una frecuencia por encima del rango
audible de hasta 30-60 kHz aproximadamente, Io que provoca un movimiento
extremadamente rapido en la herramienta de corte de pequefia amplitud, en
una direccién especifica.

Los primeros estudios en mecanizado asistido por ultrasonidos se centraron en
el torneado, ya que fue y siempre se ha considerado el proceso de fabricacién
mas simple de estudiar, principalmente debido a su continuidad. Maurotto et al.
[Maurotto, 2013] realizaron algunas pruebas experimentales en aleacion de
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titanio B, que dieron como reducciones sustanciales en la fuerza de corte y una
mejor calidad de la superficie, en comparacion con el torneado convencional
con los mismos parametros de corte. Los resultados analogos para la
reduccion de la fuerza, relacionados con la reduccion del grosor de la viruta sin
cortar, fueron obtenidos por otros autores que también trabajan con materiales
dificiles de cortar [Babitsky, 2004], [Ahmed, 2006], [Silberschmidt, 2014].

Otra aplicacién investigada de VAM es en la perforacion de aleaciones
aeroespaciales, ya que la industria aeronautica es muy restrictiva en términos
de integridad superficial del orificio. Las variables clave en estos procesos son
el estado final de la superficie interna de los orificios junto con la reduccién de
la fuerza o la rotura de viruta. Entonces, Pujana et al. [Pujana, 2009]
demostraron que la asistencia ultrasonica ayuda a reducir las fuerzas de
perforacion, pero en el proceso se alcanza una temperatura de punta de
perforacion mas alta en comparacion con la perforacion convencional,
fendmeno mas pronunciado a medida que aumenta la amplitud de vibracion.
Otras variables de mecanizado, como la frecuencia, también fueron probadas
por otros autores[Hsu, 2009], [Churi, 2006].

No obstante, el fresado asistido por vibracion (VAM) ha sido el menos
estudiado entre los procesos industriales mas comunes. De todos modos,
trabajos anteriores relacionados con materiales aeroespaciales encontraron
mejoras en la calidad de la superficie aplicando el fresado asistido por
vibracion, como Ostasevicius et al. hicieron [Ostasevicius, 2013]. Por otro lado,
Maurotto et al. [Maurotto, 2016] investigaron el efecto de la frecuencia en las
tensiones residuales en el fresado asistido por ultrasonido de AISI 316L que
alcanza frecuencias de hasta 60 kHz, pero encontraron los mejores resultados
en el rango de baja frecuencia. Otros trabajos relacionados con el fresado
ultrasonico se centraron también en las caracteristicas de la superficie [Seguy,
2008], [Grazeviciute, 2008].

A pesar del vasto conocimiento sobre el mecanizado asistido por vibracion,
bien conocido desde hace décadas, DMG-Mori Seiki® solo lo introdujo en la
industria de la fabricacion de fresas, bajo la marca Sauer®, que recibe el
nombre de RUM [Maurotto, 2016] a esta variante tecnoldgica.

Celaya et al. [Celaya, 2010-b] realizaron una descripcion completa y clara de
los procesos de mecanizado asistidos. El objetivo de las técnicas de
mecanizado asistido es mejorar el proceso de corte actuando sobre el
mecanismo de extraccién de la viruta, es decir, la operacion basica es un
proceso de mecanizado. Pero se agrega una accidn externa para mejorar y
facilitar la formacion de virutas. Hoy en dia, existen cuatro técnicas mas
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extendidas debido a su viabilidad y expectativas industriales: Mecanizado
asistido por chorro (JAM), también conocido como Mecanizado asistido por alta
presion, Mecanizado asistido criogénico (CAM), Mecanizado asistido por
ultrasonidos (UAM) y Mecanizado mejorado térmicamente (TEM) ). La base de
cada tecnologia es diferente, pero el objetivo es el mismo, la mejora de la
productividad de los procesos de arranque de material sin un aumento
dramatico en el consumo de energia 0 nuevas instalaciones costosas. Solo en
el caso de las técnicas asistidas por laser, el costo de un equipo adicional es
alto, pero la eliminacion del proceso de rectificado en este caso puede ser un
factor para una reduccién general de los costos de produccion.

41 Mecanizado a Alta Presiéon

El uso de aleaciones base niquel se usa ampliamente para componentes
aeroespaciales y de turbinas, partes de automdéviles como turbocompresores,
plantas de energia estacionarias y aplicaciones médicas. Por lo tanto, se ha
realizado un importante esfuerzo de investigacion para mejorar las tecnologias
de produccion relativas al mecanizado. Las aleaciones base niquel son
miembros de los llamados materiales dificiles de cortar [Dudzinski, 2004],
[Choudhury, 1998]. EI mecanizado de Inconel 718 se caracteriza por bajas
velocidades de corte por un lado y un desgaste excesivo de la herramienta por
el otro, lo que resulta en largos tiempos de mecanizado y altos costos de
fabricacion. Las virutas son generalmente de cinta y formas enmarafadas
[Corduan, 2003], [Shaw, 2005]. Por otro lado, la alta temperatura y la carga en
el filo de la herramienta llevan a un desgaste critico de la herramienta con una
alta probabilidad de astillado. Olovsj6 et al. estudiaron en profundidad la gran
influencia de la microestructura y el tratamiento térmico de estas aleaciones
base niquel en su comportamiento de maquinabilidad [Olovsj6, 2010-a],
[Olovsjo, 2012].

El refrigerante a alta presion (HPC) es una tecnologia cada vez mas
demandada en la industria. Los fundamentos de la técnica se establecieron en
la década de 1950 [Pigott, 1952]; desde entonces, ha mostrado un gran
potencial, especialmente en el mecanizado de materiales dificiles de cortar,
como lo demostraron Lacalle et al. [Lopez de Lacalle, 2000-b]. Sin embargo, la
tecnologia requiere una comprension profunda de los conceptos de
mecanizado, determinando los ajustes O6ptimos, a saber, presion, caudal,
alineacion del chorro, método de suministro y velocidad de corte. Se informé
gue la presion de umbral necesaria para asegurar una mejora en la operacion
de maquinado era superior a 70 bar; no hay mejoras importantes como
resultado de wuna mayor presion [Kramer, 2014], aunque algunas
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investigaciones sugieren lo contrario [Ezugwu, 1999]. En HPC, el suministro de
refrigerante puede utilizarse de dos maneras principales; a) el lubricante se
suministra simultaneamente en el ala de la herramienta y en las caras de
incidencia, o b) a través de un canal delgado dentro del inserto de corte
[Dahlmann, 2002]. El chorro de refrigerante a alta presion debe apuntar
directamente a la zona de corte, tratando de alcanzar la zona de corta de la
herramienta donde se genera la temperatura maxima, en contraste con las
estrategias de lubricacion convencionales en las cuales el refrigerante inunda
toda la zona de corte. Por lo tanto, si el area de contacto de la viruta con la
herramienta se reduce demasiado, la temperatura y la carga mecénica
actuaran en un area pequefia de la zona de corte con una carga especifica
mayor [Kramer, 2014], [Courbon, 2009].

Diferentes articulos han demostrado que el factor clave al tornear aleaciones
de alta resistencia es el desgaste de notch, que es el principal modo de fallo de
las herramientas. Varios autores han investigado los mecanismos de desgaste
y la evolucion del patrén de desgaste en el torneado con lubricacion y sin
lubricacién de aleaciones base niquel, prestando especial atencién al desgaste
de notch, como Zhuang et al. [Zhuang, 2014] y Cantero et al. [Cantero, 2013]. A
la inversa, Vagnorius and Sgrby [Vagnorius, 2011], centraron su estudio en el
estudio del desgaste de notch bajo lubricacion a alta presion, probando insertos
ceramicos con resistencia mejorada a desgaste de notch en el mecanizado de
Inconel 718.

Una alternativa diferente para lograr la lubricacion del proceso es el enfoque
criogénico, utilizando LN2 o CO2. Esto tiene un gran potencial para reducir aun
mas las temperaturas de las herramientas, pero es una solucién costosa y no
facil de industrializar. Algunos autores han estado estudiando estos métodos,
como Pusavec et al. [Pusavec, 2011-b] que estudiaron las caracteristicas de
integridad superficial con diferentes combinaciones de procesos criogénicos de
lubricacién. La lubricacion criogénica aun no se ha analizado completamente y
requiere mas investigacion.

Hasta la fecha, algunos trabajos que utilizan HPC se centraron en el refrentado
[Li, 2009], cuya cinematica y direccion de salida de la viruta es muy diferente al
torneado longitudinal o ranurado longitudinal convencional [Olovsjo, 2010-a],
[Olovsjo, 2012].

Un fluido inyectado a alta presion en la interfaz entre la viruta y la herramienta
reduce significativamente la fuerza de corte, la temperatura de la viruta, la
longitud de contacto de la viruta con la herramienta y la transferencia de calor
hacia la herramienta. Ademas, se mejoran la ruptura y la eliminacion de virutas
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[Lopez de Lacalle, 2000-b]. ElI uso de un chorro a presion para mejorar la
lubricacion comenz6 en 1952 por Pigott y Colwell en el torneado. En sus
experimentos, la vida util de la herramienta aument6 siete u ocho veces, se
mejoro la calidad superficial y se elimino el filo recrecido.

Jager et al. [Jager, 2016] desarrollaron un trabajo centrado en los residuos en
la cara del flanco del inserto y la tensién residual en la superficie de la pieza
generada por los insertos de corte regulares y modificados durante el
mecanizado de Inconel 718 (Figura II-6). Para identificar cualquier elemento
residual, se realizaron varios analisis con un espectrometro de rayos X de
dispersion de energias (EDS) en insertos regulares y modificadas en
combinacion con la aplicacion de refrigerante forzado en la cara de incidencia y
el flanco. Las investigaciones demostraron que el gradiente de temperatura en
el inserto ha cambiado entre los insertos de corte regular y modificado y que el
desgaste de la herramienta y la rugosidad de la superficie se ven
significativamente afectados por la herramienta de corte modificada (Figura
11-7).
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Intercara herramienta-viruta-lubricante. segunda generacion de insertos.

4.2 Mecanizado Criogénico

En el grupo donde se utiliza un fluido frio como refrigerante principal inyectado
solo en la zona de corte, se pueden observar tres técnicas, aire frio,
mecanizado asistido por CO2 y mecanizado asistido por nitrégeno liquido

La lubricacion criogénica es la sustitucion de los refrigerantes de emulsion,
generalmente aceites de base mineral en agua, por nitrégeno liquido (LN2) o
diéxido de carbono (CO2), que en algunos casos funcionan simultdneamente
con técnicas de micropulverizacion de lubricante (MQL). El primero ahora es
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famoso debido a la presentacion por MAG de su patente para suministrar LN2
a través del nucleo del husillo, en varias operaciones de mecanizado de
materiales dificiles de cortar (Figura 11-8). El CO2 es mas facil de manejar y
almacenar, y en algunas condiciones es capaz de diluir el aceite.

El enfriamiento del area de corte que experimenta la temperatura mas alta
durante el proceso mejora sustancialmente el comportamiento de mecanizado
en ciertos materiales, en relacién con los cambios en la microestructura, la
resistencia al desgaste de la herramienta, la vida util a fatiga, la conductividad o
la estabilidad dimensional.

Durante el mecanizado, el fluido (LN) se evapora rapidamente de forma natural
a la atmosfera. Como consecuencia, la pieza estd completamente limpia de
impregnaciones de fluido de corte y no hay generacién de ningun residuo que
contamine la maquina-herramienta, las virutas o el lugar de trabajo. Esto
permite evitar los gastos relacionados con la gestion de fluidos residuales y
restos colaterales, lo que podria representar una mejora econdmica
significativa. Ademas, el sistema puede funcionar a velocidades mas altas que
con las maquinas herramienta convencionales, aumentando la productividad y
logrando una mayor calidad de trabajo, lo que también resulta en la reduccion
de costos.

Figura 11-8: Taladrado de Titanio6Al4V con refrigeracion criogénica (CO2).

Algunas ventajas adicionales del sistema de mecanizado criogénico son [Yildiz,
2008], [Pu, 2012], [Kalyan Kumar, 2008], [Umbrello, 2011], [PuSavec, 2011]:

e Sistema sostenible (limpio y ajustado): es un proceso respetuoso con el
medio ambiente, ya que no hay generacién de residuos.
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e Reduce la necesidad de cambiar las herramientas y el mecanizado, lo
gue reduce los costos. Mantenimiento y reemplazo de herramientas, lo
gue resulta en una mayor productividad.

e La vida util de la herramienta aumenta debido a la menor abrasion y la
no necesidad de limpieza quimica.

e Aumentar la calidad de la superficie de las piezas debido a la falta de
degradacion mecanica y quimica.

v Mecanizado asistido mediante CO2

Pereira et al. [Pereira, 2015-a] desarrollaron un nuevo sistema de lubricacion y
refrigeracion que combina tecnologias criogénicas de CO2 y MQL. El objetivo
de este nuevo sistema de lubricacion y refrigeracion es ofrecer una alternativa
ecologica y economica eficiente. Se proponen dos adaptadores de boquilla con
diferentes salidas de CO2 (Figura II-9). Las boquillas desarrolladas son Plug &
Play y se aplican directamente a los sistemas MQL comerciales. Los
comportamientos de los adaptadores de boquilla se simularon con CFD y el
adaptador de boquilla 6ptimo se prob6 fresando Inconel 718. En estas pruebas
de fresado, se midi6 la vida util de la herramienta y se utilizaron diferentes
técnicas principales de lubricacion y lubricacion: seco, hiumedo, independiente
de CO2, independiente de MQL. Solo y CO2 + MQL (alternativa propuesta).

Figura 11-9: Simulacién y test. (a) Boquilla convergente; (b) Boquilla Convergente-divergente
(Laval).

Por otro lado, los resultados de la vida util de la herramienta se muestran en la
Figura 11-10:
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Figura 11-10: Vida herramienta durante fresado Inconel 718.

El desgaste se representa contra la tasa de eliminacion de material [mm?3], la
longitud mecanizada [mm] y el tiempo mecanizado [min]. El valor de referencia
de desgaste es de 0,2 mm para considerar la vida util final de la herramienta.
Las experiencias anteriores han demostrado que, sobre ese valor, la integridad
superficial no esta garantizada en los componentes criticos de Inconel 718. El
valor del 100% fue asignado al mecanizado en humedo. Con el mecanizado en
seco, la vida util de la herramienta fue del 46,7% con respecto al mecanizado
en humedo. ElI mecanizado criogénico de CO2 mejor6 los valores obtenidos
con el mecanizado en seco, alcanzando un 67,7%. Con un caudal de aceite de
100 mi/h en el mecanizado con MQL, la vida util de la herramienta aumenta
hasta el 84.2%. Finalmente, al conectar el adaptador de boquilla de CO2, el
valor aumenta a 93.5% si se compara con el mecanizado en humedo.

Pereira et al. [Pereira, 2015-b] mostraron los resultados obtenidos utilizando la
estrategia criogénica de CO2 con dos tipos de insertos durante el mecanizado
de torneado duro. De esta manera, el mecanizado criogénico de CO2 se
presenta como una alternativa al torneado duro convencional. Por lo tanto, en
las pruebas realizadas en esta investigacion ()Figura II-11, se compararon el
torneado en seco criogénico y el CO2.
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Figura 11-11: Experimental set-up. Figura 11-12: Vida herramienta Inserto VCGW 160408.
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Los resultados (Figura 1l-12) muestran un aumento de la vida util de la
herramienta en mas del 60%, una rugosidad superficial similar y, cuando se
usa un inserto positivo, la ausencia de la capa blanca.

4.3 Mecanizado Asistido mediante vibraciones

En este grupo general se incluyen dos técnicas: el mecanizado asistido por
modulacion (baja frecuencia y gran amplitud) y el mecanizado asistido por
ultrasonidos (frecuencia ultrasénica y una amplitud de unos pocos micrones).

v" Mecanizado asistido a baja frecuencia

El mecanizado asistido por modulacion superpone una modulacion de baja
frecuencia controlada en el proceso de corte de metales. Los rangos de
frecuencia hasta 1.000Hz con amplitudes de hasta 500 micrémetros. La
modulaciéon controlada se puede aplicar sobre la herramienta de corte o la
pieza en la direccion de avance de la herramienta, la velocidad de corte o
cualquier combinacion que ofrezca efectos beneficiosos importantes en la
mecanica del mecanizado. Se descubrioé que la rotura de viruta en los procesos
de mecanizado (por ejemplo, torneado, taladrado) era una consecuencia de
gue el grosor de la viruta llegaba a cero durante cada ciclo de modulacion en
las condiciones de modulacion "correctas".

Suarez et al. [Suarez, 2013] desarrollaron un modelo matematico para
correlacionar la amplitud y la frecuencia de un dispositivo portaherramientas
neumatico para generar vibraciones durante la operacion de perforacion
(Figura 11-13). El modelo fue desarrollado y validado segun tres criterios
diferentes para seleccionar parametros de vibracion 6ptimos: 1) garantizar un
grosor minimo de viruta sin cortar igual a 0, 2) minimizar el grosor maximo de
viruta sin cortar y 3) seleccionar la longitud adecuada de la viruta (Figura 11-14).
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Figura 11-13: Mapa parametros para Figura II-14: a) Formacion viruta en taladrado
asegurar condiciones optimas de convencional, b) Segmentacion Viruta en
vibraciones. taladrado asistido por vibraciones.

v" Mecanizado Asistido por Ultrasonidos

El principio de esta técnica es agregar alta frecuencia (16 - 40 KHz) y baja
amplitud de vibracion (3-30um) a la herramienta o pieza para mejorar el
proceso de fabricacion. Esta tecnologia demuestra una serie de beneficios en
el mecanizado de aleaciones dificiles de cortar y material fragil. Sin embargo,
hasta ahora, el mecanizado asistido por ultrasonidos no se ha utilizado
ampliamente en la industria. La vibracion ultrasonica se realiza mediante un
transductor, impulsado por un generador de frecuencia fija. Se utiliza un
amplificador conectado al transductor para intensificar la amplitud de la
vibracion. La asistencia ultrasénica se aplica a diferentes métodos de
fabricacion esperando varios beneficios en cada uno de ellos, pero la mayoria
de las investigaciones se han centrado en los procesos de torneado y
perforacion.

Celaya et al. [Celaya, 2010-a] reportaron una mejora en la rugosidad en el caso
de torneado asistido por vibracion de aceros suaves. Se realizaron nuevas
pruebas en torneado de acero suave con vibracion en la direccion de avance.
Se utilizé un transductor piezoeléctrico comercial Mastersonic MSG-2000 (17.5-
24 kHz) para generar la vibracion ultrasonica y se diseiid un amplificador
exponencial para amplificar la vibracion como se muestra en la Figura 11-15. La
frecuencia de resonancia empleada fue de 21,44 kHz y con una amplitud de 6
pm en la direccion axial de la herramienta. Los resultados experimentales
mostraron una mejora en la rugosidad de la superficie hasta un 60% en el caso
mas favorable en comparacién con el torneado convencional.
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Figura 1l-15: Set-up experimental para Figura 11-16: Topografia superficie acero templado
torneado asistido por ultrasonidos. con y sin vibraciones en operaciones de fresado.

La topografia de las superficies torneadas asistidas por vibracién vy
convencionales se muestra en la Figura 1l-16. Los resultados muestran una
reduccion de los picos cuando se aplica la vibracion, aunque hay algunas areas
con mayor amplitud de pico. Por lo tanto, para obtener una reduccién de la
rugosidad de la superficie es necesario mantener una vibracion de amplitud
constante durante el proceso de corte. La vibracién ultrasénica en el corte de
aceros de baja aleacion significa una reduccion en las fuerzas de corte de
hasta un 50% aproximadamente, y produce virutas comparativamente mas
pequefas y un mejor acabado de la superficie en comparacion con el torneado
convencional.

Pujana et al. [Pujana, 2009], aplicaron vibracion ultrasénica en la perforacion de
Ti6AI4V. Se monitorizaron varios parametros de perforacion asistida por
ultrasonidos, incluida la fuerza de alimentacion, la formacion de viruta por
medio de imagenes de alta velocidad y la medicion de temperatura en la punta
de la broca por medio de termografia de radiacion infrarroja.
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Figura 1l-17: Set-up experimental, simulacién Figura 11-18: Termografia durante taladrado
FEM durante taladrado asistido por ultrasonidos. | (a) sin asistencia US y (b) asistido por US.

La asistencia ultrasonica ofreci6 una menor fuerza de avance y temperaturas
de proceso mas altas en comparacion con la perforacion convencional.
También muestra mayores reducciones de fuerza y mayores incrementos de
temperatura cuando se incrementé la amplitud de vibracion (Figura 11-18).

4.4 Mecanizado Asistido térmicamente

La aplicacion local de calor a la zona de corte durante el mecanizado de
aleaciones aeronauticas se ha abordado en varias publicaciones en las que se
han utilizado diferentes fuentes de calor, como el mecanizado asistido por laser
LAM o el mecanizado asistido por plasma PAM [Lépez de Lacalle, 2004],
[Garcia Navas, 2013], [Wiedenmann, 2015]. Estas técnicas se conocen como
Mecanizado térmico mejorado (TEM), en el que el proceso de corte se realiza a
temperaturas de entre 400° y 1000°C vy, por lo tanto, la resistencia al corte del
material es significativamente menor que la resistencia a la temperatura
ambiente, lo que da como resultado fuerzas de corte considerablemente
menores

La técnica es econOmicamente viable so6lo cuando la maquinabilidad del
material que se procesa es muy baja y, por lo tanto, los parametros de corte
(profundidad de corte, avance por diente y velocidad de corte) deben ser muy
bajos. Este es el caso de las aleaciones resistentes al calor, las aleaciones
base niquel y cobalto, y ceramicas. Los primeros materiales mantienen sus
propiedades mecanicas, asi como una excelente resistencia a la corrosiéon
incluso a mas de 600°C, como se muestra en la Figura II-19. En el caso de
Inconel 718, las propiedades mecéanicas caen aproximadamente entre 650°C y
900°C. Debido a estas propiedades, estas aleaciones se han utilizado en la
fabricacion de componentes de turbinas de motores de aviones comerciales y
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militares. Las ceramicas son materiales refractarios que conservan su
resistencia a temperaturas muy altas, siendo muy duras y quebradizas.

El mecanizado térmico mejorado puede ser realmente interesante para
operaciones de desbaste o0 semi-desbaste donde se pueden obtener relaciones
de MRR mas altas, mejorando también el costo de las operaciones.
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Figura 11-19: Efecto de la temperatura en la tension ultima de rotura de diferentes materiales.

Lacalle et al. [Lopez de Lacalle, 2004] han desarrollado una investigacion
completa con el Mecanizado asistido por plasma (PAM) en tres super
aleaciones aeronauticas de baja maquinabilidad: una aleacion en base Ni
(Inconel 718), una aleacion en base Co (Haynes 25), (ambos pertenecientes al
grupo de las aleaciones termorresistentes) y la aleacién Ti6Al4V en base Ti. La
eficiencia del proceso ha sido un aspecto clave a analizar, especialmente las
mejoras en la velocidad de corte, la profundidad de corte y la alimentacion por
diente, que determinan la tasa de arranque de material lograda en el proceso.
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Figura 11-20: Esquema mecanizado asistido Figura 11-21: Desgaste de flanco en funcién de
mediante plasma. longitud mecanizada.

En el caso de Inconel 718, se logré un claro beneficio en términos de vida util
de la herramienta y la longitud de las virutas mecanizadas (Figura 1I-21). En
relacion con las fuerzas de corte, se midié una reduccion del 45% en el proceso
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de PAM utilizando el dinamometro Kistler cuando se compar6 con el fresado
convencional. El procesamiento PAM de Inconel 718 no afecto la integridad del
material, en términos de dureza y microestructura.

En otro trabajo, [Holmberg, 2016] se ocupa de la medicién de las tensiones
residuales en el material después de que se aplicé un endurecimiento por
induccién. El endurecimiento por induccién es un método de tratamiento
térmico relativamente rapido para aumentar las propiedades mecéanicas de los
componentes de acero. El objetivo principal fue validar de forma no destructiva
el estado de tensidn residual en un componente endurecido por induccion. La
investigacion mostr6 que una medicibn combinada con difraccion de
sincrotron/neutrén es adecuada para medir de forma no destructiva las
deformaciones a través de la barra de acero de un didametro de 20 mm vy, por lo
tanto, hacer posible el calculo del perfil de tensién residual. EI endurecimiento
por induccién se realizé con escaneo a lo largo de la muestra con los ajustes
de frecuencia de 24 kHz, 48 kW de potencia, 4990 A en la corriente de la
bobina, velocidad de escaneo de 200 mm/min y una velocidad de rotacion de
1200 rev/min. Los resultados mostraron que el perfil de esfuerzo residual
generado por el endurecimiento por induccion con calentamiento y lubricacion
reveld una superficie en un estado de esfuerzo residual de alta compresion que
se equilibra después de la zona de transicibn de un pico de esfuerzo de
traccion relativamente grande (Figura [I-22). Los resultados revelan los riesgos
de fatiga debido a las altas tensiones de traccion en la zona de transicion, que
es importante tener en cuenta al disefiar y tratar térmicamente las piezas que
pueden dar lugar a zonas de endurecimiento distintas con transiciones bruscas
en condiciones de calentamiento y lubricacién rapidos.
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Figura 11-22: Perfil tensiones residuales medidos en materia C45 endurecido por induccién.
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5 Tecnologias Alternativas o No Convencionales

Se espera que la cantidad de aviones aumente en gran medida durante los
préximos 20 afios de acuerdo con el Prondstico del mercado global de Airbus
[Airbus, 2015]. Teniendo en cuenta el aumento de aviones (3,7% por afo)
derivado del aumento de trafico aéreo por afio (4,7% por afio), se espera que
mas de 38,000 aviones estén en servicio para 2034. Algunos de estos, 13.000
aproximadamente, serian para la sustitucion de aviones existentes y 19.000
serian nuevos, necesarios como resultado del crecimiento, lo que significa un
total de 32.000 aviones nuevos que deberian construirse.

Esto genera una necesidad notablemente creciente de producir piezas de turbo
maquinaria de materiales resistentes a altas temperaturas. Las
superaleaciones, como las aleaciones de titanio y las basadas en niquel, se
usan generalmente en la industria aeroespacial debido a que sus exclusivas
propiedades combinadas su resistencia al deterioro quimico, alta resistencia a
temperaturas elevadas y resistencia al desgaste como se indica en [Ezugwu,
2003].

Estas aleaciones se denominan comunmente aleaciones dificiles de cortar
debido a su capacidad para preservar sus propiedades a altas temperaturas, lo
gue dificulta su mecanizado. La generacion de calor debido a las altas
temperaturas identificadas con el proceso de deformacion y con la friccion en
las interfaces herramienta-viruta y herramienta-pieza, hace que el mecanizado
sea mas dificil. Las superaleaciones utilizadas por la industria aeroespacial
tienen las siguientes caracteristicass, incluida su matriz austenitica, que las
ayuda a endurecerse rapidamente; su alta soldabilidad con las herramientas de
corte y facilidad para formar filo recrecido y finalmente su microestructura
compuesta por carburos abrasivos como se muestra en [Ezugwu, 2005]. El
rapido desgaste de la herramienta y las bajas tasas de arranque de materiales
conllevan altos costes de fabricacidon asociados. Debido a las propiedades
fisicas y mecanicas de estas aleaciones, su mecanizado se distingue por la
baja estabilidad del proceso y la baja productividad [Ezugwu, 2003], [Baoyun,
2010]. Al mecanizar estas aleaciones se producen cargas mecanicas y
térmicas muy altas, lo que da como resultado largos tiempos de mecanizado y
un desgaste excesivo de las herramientas y, por lo tanto, bajas velocidades de
corte y costes de fabricacion elevados [Khanna, 2010], [Corduan, 2003],
[Klocke, 2011].

Sin embargo, los métodos de mecanizado no convencionales como el Corte
por agua y abrasivo (AWJ) y el corte mediante electroerosion (WEDM) ofrecen
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grandes posibilidades, ya que estos métodos no son sensibles al material de la
pieza [Ho, 2003], [Uthayakumar, 2016].

Los diferentes métodos no convencionales también han demostrado generar
una integridad superficial diferente segun Li et al. [Li, 2013], Mustafa et al.
[Mustafa, 2010]. Ademas, se espera que estas propiedades de integridad
superficial también influyan en las propiedades de fatiga, que sera el enfoque
principal de esta investigacion.

51 Fabricacién aditiva

Otra tecnologia que se esta implementando rapidamente en la industria es la
deposicion de material laser o LMD, con el objetivo industrial de reducir la
posibilidad de defectos o areas dafiadas en las piezas mecanizadas. Esto
permite aumentar la robustez del proceso de mecanizado.

La mayoria de los principales fabricantes de motores de aviones y proveedores
de MRO estan utilizando LMD para la reparacion y recuperacion de piezas
locales. Como ejemplo de este interés, recientemente aprobado, el proyecto
ADAM (Produccién adaptativa para la eficiencia de los recursos en energia y
movilidad) comenzé en diciembre de 2012 con un presupuesto total de 10
millones de euros y una duracién de 3 afos. Este proyecto presenta 21 socios
industriales, entre ellos Rolls-Royce, MTU y Lufthansa Technik, entre otros.

La UPV tiene gran experiencia en la deposicibn de material laser y su
aplicacion en aleaciones base Ni [Lamikiz, 2010], [Tabernero, 2011],
[Tabernero, 2012-a] (Figura 11-23).

Figura 11-23: Deposicion de Inconel 718 mediante laser.

Por otro lado, varias simulaciones relacionadas con la aplicacion de
revestimiento laser han sido desarrolladas por la UPV.

Tabernero et al. [Tabernero, 2010], [Tabernero, 2012-b], [Tabernero, 2012-c],
presentaron varias investigaciones sobre la tecnologia de recubrimiento por
laser. Se utilizé simulacion para optimizar procesos Yy cabezales de
recubrimiento especificos. Se utilizé el software CFD Fluent para resolver las
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ecuaciones del modelo. ElI modelo requeria un estudio profundo de la
distribucion del tamafio de polvo y la velocidad de alimentacién debido a su
importancia como pardmetros de entrada. La simulacion para el modelo de fase
discreta se llevé a cabo utilizando ambos, el modelo de turbulencia k — € y la
aproximacion de Euler-Lagrange. Durante la validacion del modelo, se utilizo
una técnica basada en la medicién de peso selectiva en planos perpendiculares
al eje de la boquilla. Los resultados de la validacién del modelo de flujo de
polvo mostraron coherencia entre los valores de flujo de particulas estimados y
medidos, particularmente cuando la corriente de polvo presenta un perfil
gaussiano (Figura [I-24). Se mostr6 un modelo geométrico simple como
ejemplo de aplicacion del modelo de distribucién de flujo para estimar la altura
del revestimiento.

Figura 11-24: Simulacion proceso laser cladding.

5.2 Mecanizado mediante tecnologia corte por aguay abrasivo

La tecnologia de corte por agua se basa en el uso de un corte por agua a muy
alta velocidad, comunmente con particulas abrasivas arrastradas en él, para
aplicaciones tales como corte, taladrado y fresado de materiales.

Tiene varias ventajas distintas sobre otras tecnologias de corte y mecanizado,
como la capacidad de cortar casi todos los materiales, la capacidad de realizar
un mecanizado multidireccional, la ausencia de la zona afectada por el calor y
la distorsion térmica, fuerzas de corte muy pequefas. y ser respetuosos con el
medio ambiente.

La tecnologia de corte por agua y abrasivo (AWJ) se emplea cominmente en la
industria para el corte de material y es una tecnologia relativamente madura
para el corte continuo, pero su utilizacion para el fresado en profundidad
controlada est4d menos desarrollada. En el fresado de profundidad controlada
AWJ (AWJ-CDM), el chorro choca contra la pieza, pero el movimiento del
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chorro se evita mediante el movimiento del chorro a una velocidad superior a la
requerida para su penetracion total. Dado que el material se elimina por
erosion, se ha demostrado que es adecuado para el procesamiento de
materiales dificiles de mecanizar; Ademas, el proceso hace que se ejerzan
fuerzas muy bajas sobre la pieza, lo que minimiza la deformacién de la pieza
durante el procesamiento y permite el mecanizado de estructuras flexibles,
como componentes de paredes delgadas. Para una implementacién industrial
exitosa de AWJ-CDM, existe el deseo de minimizar la ondulacién de la
superficie para que se puedan lograr tolerancias estrictas sin el requisito de
operaciones de acabado adicionales.

v' Set-up

¥

. Abreshe Waier Jet
-

Figura 11-25: Tecnologia corte por agua y abrasivo (AWJ).

AWJ es una tecnologia ideal que proporciona flexibilidad para cualquier tipo de
aplicaciéon y también una forma de mecanizado respetuosa con el medio
ambiente. La gran ventaja sobre otras tecnologias es que no produce zona
afectada por el calor (HAZ) en el material procesado y, por lo tanto, mantiene la
estructura inicial del material (Figura 11-25).

Una de las tendencias en el desarrollo de maquinas de corte por agua y
abrasivo avanzadas es aumentar la presion de la bomba, lo que permite
aumentar la velocidad de corte y, por lo tanto, aumentar la productividad.
Actualmente, algunos lideres en la fabricacion de bombas para maquinas AWJ
como Flow, JetEdge KMT y compafiias internacionales fabrican bombas de
hasta 6000 bar de presion. Ademas, otra posibilidad que ofrecen la mayoria de
los fabricantes para duplicar la productividad es agregar un segundo cabezal.

Las ultimas maquinas permiten el movimiento en 5 ejes utilizando un cabezal
dindmico que permite la rotacion en dos ejes. Este tipo de cabezales para
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mecanizar piezas 2.5D y eliminar el taper, que es una caracteristica tipica de
las piezas cortadas con maquina en 3 ejes (Figura [I-26). Ademas, para
operaciones de torneado, tales maquinas tienen un eje giratorio.

(@) (b) (c)

Figura 11-26: (a) Cabezal dinamico de corte (Omax Corporation) (b) Piezas cortadas en maquina
de 5 ejes (WardJet) (c) Eje rotatorio (Omax Corporation)

La aplicacion de la tecnologia robodtica se ha llevado a cabo principalmente
para robots de 5 ejes. Su aplicacion a los brazos roboéticos de 6 ejes es
reciente, aunque se espera que la aplicacion de robots AWJ aumente en los
proximos afios. Compaiias como Robotic Production Technology (RPT) con
Fanuc Robotics desarrollaron diferentes modelos en la serie Accutrim. KMT
Robotic Solutions también tiene un pedido para que Boeing Fabrication robotice
su planta en Auburn. Flow con Kuka, RobotWorkx, DMST y Progressive
Surface también estan desarrollando dichas aplicaciones (Figura 11-27).

(@) (b)

Figura 11-27: Aplicaciones avanzadas mediante AWJ (a) Maquina Gantry 5 ejes para
recanteado alas avion;(b) Brazo roboético 6 ejes sobre maquina Gantry.

La tecnologia AWJ se ha utilizado en la industria de la aviacion desde
principios de los afios 80. Las aplicaciones como el corte de secciones de
fuselaje y las piezas del motor de aluminio o titanio, los bordes y la perforacion
de materiales compuestos, los revestimientos de desmontaje también son
aplicaciones tipicas de este tipo de tecnologia.
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Sin embargo, gracias a la flexibilidad de esta tecnologia, se pueden encontrar
otras aplicaciones con un gran potencial que estan en desarrollo y que se han
aplicado en aplicaciones muy especificas.

La tecnologia AWJ también se usa sin agregar particulas abrasivas y se
conoce como tecnologia de corte por agua a presion ultraalta (WJ). En este
caso, el chorro no tiene suficiente potencia para cortar metales gruesos, por lo
tanto, se utiliza principalmente en aplicaciones de preparacion de superficies
tales como limpieza, texturizado y recubrimiento y decapado de pintura. En un
estudio reciente, Flow International Corporation ha utilizado esta tecnologia
para eliminar la fase alfa de las piezas de titanio fabricadas mediante la técnica
de formacion superplastica (SPF), que se utiliza para la fabricacion de piezas
de aviones semiacabadas [Rajesh, 2001]. La fase alfa es una fase fragil rica en
oxigeno que se forma cuando el titanio se expone a altas temperaturas y debe
eliminarse después del SPF para garantizar un buen rendimiento de las piezas
de la aeronave sujetas a fatiga. Actualmente, este proceso se realiza mediante
procesos de fresado quimico.

Figura I1-28: Eliminacion capa Alfa mediante WJ.

Otra aplicacion de la tecnologia WJ consiste en marcar superficies metalicas
para crear tensiones residuales de compresion (Figura 11-28). Asi, aumenta la
vida de fatiga de las piezas aeronauticas. Compafiias como Mitsubishi Heavy
Industries, Ltd. utilizan este método para fabricar piezas de aviones.

Las compafiias de mantenimiento de aeronaves como Vector Aerospace y VLN
Advanced Technologies Inc. también publicaron en la tecnologia WJ para la
limpieza y desbroce de recubrimientos para el mantenimiento de aeronaves. De
hecho, han desarrollado un sistema para grabar a través de un corte por agua
forzado (FPWJ) y han obtenido resultados muy satisfactorios. La modulacion
del flujo constante de agua se realiza mediante ondas ultrasénicas. VLN esta
desarrollando varios proyectos para certificar la eliminacion de recubrimientos
duros de piezas de aviones utilizando esta tecnologia. La compafia también
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utiliza la tecnologia Progressive Surface WJ para quitar revestimientos para el
mantenimiento de motores de aviones (Figura 11-29).

[

Figura 11-29: Decapado mediante WJ

Aunque el proceso de corte de AWJ se comprende bien, las bases de datos
proporcionadas por los fabricantes de maquinas sélo brindan informacién para
grupos de materiales genéricos y comunes con propiedades desconocidas. Por
lo tanto, para tareas como el mecanizado bidimensional de aleaciones
especificas, los operadores hacen todo, desde la programacion y la seleccion
de los parametros de corte 6ptimos hasta el control del proceso de mecanizado
con su experiencia personal y con poco apoyo externo [Henning,1997]. Sin
embargo, en el mecanizado tridimensional, las condiciones de corte pueden
variar a lo largo de toda la trayectoria de corte al cambiar los &ngulos de corte y
la geometria de la pieza. Por lo tanto, los pardmetros del proceso deben
adaptarse continuamente a las condiciones de corte reales, para lo que se
necesitan sistemas CAM especiales. Aunque los sistemas CAM para la
tecnologia de corte AWJ pueden derivarse de otros métodos de mecanizado
como EDM o laser, esto puede no ser suficiente para un corte de alta calidad
debido a los errores geométricos inherentes al proceso de corte AWJ que se
producen en la parte cortada (angulo conico o perpendicularidad), ancho de
corte superior e inferior, estrias y el desfase horario que produce errores
geométricos en las curvas) [Olsen, 1999]. Todos estos errores son funcion de
los parametros del proceso, pero también dependen del material a cortar y su
espesor.

Ademas del corte, la flexibilidad de la tecnologia AWJ permite su aplicacién
para tareas de fresado, que es un proceso emergente rapido, especialmente
enfocado para el mecanizado de materiales dificiles de cortar. Un ejemplo de
este interés es el proyecto CONFORM _JET (Sistema de control de
autoaprendizaje para fresado de forma libre con chorros de fluidos de alta
energia, ref. 229155).
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El control de profundidad es el objetivo clave para el desarrollo del fresado
AWJ. Sin embargo, la concurrencia de varios pardmetros de entrada que
controlan el AWJ conduce a un control de proceso complejo. Ademas, la
fluctuacion de los parametros que controlan la estructura del chorro (la
velocidad de flujo de masa del abrasivo y la presion), la geometria de las
particulas abrasivas y la heterogeneidad del material de trabajo dificulta
también el desarrollo en este campo. Estas variaciones inherentes al proceso
son el origen de la naturaleza estocastica de esta tecnologia. Tecnalia ha
desarrollado un modelo que predice el material eliminado en funcion de los
parametros del proceso, el material y la trayectoria de la herramienta [Alberdi,
2010], [Carrascal, 2010], [Alberdi, 2011], [Alberdi, 2012].

La Figura 11-30 muestra un modelo de una pieza aeronautica mecanizada por
AWJ en Tecnalia en INCO 718. Para su fabricacion, se aplicaron procesos de
fresado y corte.

Figura 11-30: Ejemplo de pieza fresada en Inconel 718 mediante AWJ.

Una de las principales preocupaciones con el procesamiento de materiales
AWJ es la incrustacion de grano abrasivo en el componente procesado. Esta
contaminacion puede causar problemas posteriores para los componentes en
servicio, como la delaminacion del recubrimiento o la reduccion de la vida util
por fatiga, ya que la arena incrustada también puede actuar como un iniciador
de grieta por fatiga [Boud, 2010], [Singh, 1995]. La Figura 11-31 muestra un
abrasivo incrustado en un corte de superficie Inconel 718 mediante AWJ.
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Figura 11-31: Abrasivo embebido en Inco718 cortado con AWJ. (a) SEM; (b) microscopio éptico.

Con el objetivo de minimizar el grado de incrustacion de grano, se pueden
encontrar diferentes enfoques en la literatura. Se han utilizado diferentes tipos
de abrasivos [Boud, 2010] y diferentes tamafios de grano [Fowler, 2005] pero
se han obtenido niveles de incrustacion similares en todos los casos. También
se utilizé una técnica de oscilacion de la boquilla [Chen, 2002] y los resultados
mostraron que la incrustacién de particulas en la superficie podria reducirse
hasta un 200% utilizando la nueva boquilla

Arola et al. [Arola, 1997] realizaron un estudio experimental para determinar la
influencia de las propiedades del material en la integridad superficial y la
textura en el mecanizado de metales AWJ. Como resultado, se concluye que la
deformacion subsuperficial y el endurecimiento por deformacion ocurrieron en
el mecanizado AWJ de los metales. Se encontré que el grado de deformacién
dependia del comportamiento de endurecimiento por deformacion de los
metales y del angulo de ataque abrasivo (mayor grado de deformacion para un
angulo de ataque mayor). Por debajo de la regidon de dafio inicial, solo se
observé una deformacién subsuperficial minima a partir de las mediciones de
dureza y un analisis microestructural. Se encontr6 que la profundidad de la
deformacion plastica es inversamente proporcional al coeficiente de resistencia
del metal.

En relacion con el corte AWJ o las aplicaciones 2D Alberdi et al. [Alberdi, 2015]
mecanizaron stacks de CFRP/Ti6Al4V con Corte por agua y abrasivo utilizando
diferentes pardmetros de proceso para evaluar la viabilidad de la aplicacién
industrial AWJ como sustituto de la perforacion convencional (Figura 11-32). El
analisis de ANOVA analizo el efecto de la configuracion del stack, la velocidad
de alimentacion transversal, la herramienta de corte (combinacién de orificio y
diametro del tubo de enfoque y caudal de abrasivo), y la presion sobre el perfil
kerf, el angulo de inclinacion y la rugosidad de la superficie y relacionado con
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los parametros fisicos del proceso AWJ. Como resultado, se observo un angulo
de reduccion positivo en Ti6Al4V mientras que se observé un negativo en
CFRP en casi todas las condiciones de corte.

(b)

Figura 11-32: Taladrado mediante AWJ: a) Pretaladrado inicial; b) corte.

Alberdi et al. [Alberdi, 2013] demostraron que la tecnologia Abrasive Water Jet
(AWJ) es un proceso de fabricacion interesante para los sectores aeroespacial,
naval y automotriz debido a sus ventajas especificas al mecanizar materiales
compuestos. Sin embargo, el corte AWJ de laminados compuestos implica
varios desafios. Fue necesario desarrollar una metodologia basada en el
namero de maquinabilidad de cada tipo de material de FRP y CFRP que
permitiera las operaciones de corte AWJ. La maquinabilidad es un factor que
esta relacionado con los parametros hidraulicos (presion / diametro del orificio)
y el tiempo de exposicion del chorro sobre el material a cortar. Se demostro la
influencia del parametro hidraulico y se identific6 claramente su impacto en
términos de productividad. En estrategias similares de operaciones de corte,
Tecnalia estudio la influencia del tamafio del grano de abrasivo. Se obtuvo una
mejor calidad utilizando Mesh # 120 en comparacion con Mesh # 80, pero se
obtuvo una baja productividad.

Con respecto a AWJ Milling o aplicaciones 3D, [Alberdi, 2010], [Alberdi, 2011],
[Carrascal, 2010], han desarrollado un profundo conocimiento sobre el proceso
de fresado con tecnologia AWJ. Se han necesitado dos modelos matematicos:
el primero para modelizar la geometria kerf generada por el mecanizado AWJ y
el segundo para generar geometrias basadas en ranuras parcialmente
superpuestas. Ambos modelos han sido validados en diferentes aleaciones
metélicas. Para la geometria kerf generada (geometria generada por el AWJ en
el material), el modelo matematico se ha desarrollado teniendo en cuenta las
propiedades mecanicas del material, la energia del Abrasivo WaterJet y el
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efecto de la maquina dindmica y su efecto en la pieza fresada. Ademas, se han

propuesto diferentes estrategias para el fresado AWJ para mejorar la superficie

final generada y la secuencia de fabricacion para AWJ Milling se ha
ht (um)

desarrollado completamente (Figura 11-34).
b 2470mm [ 30
b A |
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=

direction
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Figura I1-33: Aproximacion Gausiana en Figura 11-34: Efecto trayectoria herramienta
diferentes test de fresado por AWJ. durante el fresado mediante AWJ.

Artaza et al. [Artaza, 2015] propusieron utilizar la tecnologia Abrasive WaterJet
(AWJ) como un método para generar una "restriccibn mecanica" en la
superficie metalica al texturizarla. El objetivo principal del trabajo fue comparar
la calidad de union de un acero estructural y un compuesto de fibra de vidrio
utilizando dos patrones de texturizado para la superficie metélica (desbastada y
estriada) y tres métodos de fabricacion de componentes de metal compuesto
(laminado de infusidn, Laminado pre-preg y utilizando un adhesivo estructural).
El patron deseado se obtuvo con la combinacion de diferentes parametros de la
tecnologia AWJ, principalmente la presion (MPa), el caudal méasico abrasivo
(g/min) y la velocidad de alimentacion transversal (mm/min).

Tool path strategies

¥
£ Cross feed Cross feed

Roughing tests. RKE type Knurl. RGE type knurl.
[Artaza, 2015] [Artaza, 2015] [Artaza, 2015]

Figura 11-35: Generacidon superficies mediante AWJ.
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Los resultados muestran que el texturizado AWJ es una alternativa
prometedora para mejorar la unién entre materiales metélicos y compuestos
(Figura 11-35). El patron de desbaste combinado con la laminacion
preimpregnada es la combinacién que presentd la mayor resistencia al corte
(30.57 MPa) y el mayor niumero de ciclos durante las pruebas de fatiga
(4674152 ciclos con una carga de 3KN).

Otro trabajo desplegado por Tecnalia para el mecanizado de piezas Inconel
718. En este trabajo, las superficies impactaron con un Abrasive WaterJet en
diferentes condiciones de presion, distancia de separacion, caudal de abrasivo
y alimentacién lateral de la trayectoria de la herramienta. Las superficies se
evaluaron en términos de rugosidad de la superficie, endurecimiento debajo de
la superficie y el grado de particulas abrasivas incrustadas. El analisis de las
superficies fresadas reveld que todas las superficies tienen una rugosidad
homogénea en las direcciones transversal y longitudinal (Figura 11-36), que
varia de 8 a 16 um. Ademas, todas las superficies mostraron particulas
abrasivas incrustadas (Figura 1I-37), que pueden variar entre el 5% y el 20% del
area de superficie total dependiendo de los parametros del proceso. Al
aumentar la presion, la velocidad de alimentacion transversal y la distancia de
separacién, aumenta el porcentaje de area con particulas abrasivas
incrustadas. Por otro lado, el caudal de masa abrasiva no muestra un efecto
claro sobre el porcentaje de area con particulas abrasivas incrustadas.
Finalmente, el proceso de fresado también produce un endurecimiento de la
superficie de aproximadamente el 50% con respecto a Inconel 718 (20-25
HRC) sin tratar, lo que puede indicar un gradiente significativo de tensiones
residuales compresivas.

16
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Figura 11-36: Rugosidad media en la direccion Figura I1-37: SEM de INCO 718
longitudinal y transversal. mecanizado mediante AWJ.
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5.3 Mecanizado asistido por laser

El corte por laser es un proceso en el que el material se calienta a su
temperatura de fusién o vaporizacién. El calentamiento se logra concentrando
la energia en un lugar muy pequefio. Esto permite el corte de casi todos los
tipos de materiales con un grosor de hasta 20 mm sin la necesidad de niveles
muy altos de energia. Existen diferentes generadores de laser segun el tipo de
material activo que utilizan. Cada tipo de laser crea un rayo laser a una longitud
de onda determinada. Una vez que se ha generado el haz, un sistema de
lentes enfoca el haz en un punto con diametros de alrededor de 0,2 mm. El
enfoque del haz permite alcanzar altas densidades de energia, un valor tipico
es aproximadamente 1.4X1010 W/m2. La alta densidad de potencia
concentrada en el punto vaporiza casi todos los tipos de material. Por otro lado,
un flujo de gas auxiliar se inyecta coaxialmente al rayo laser durante el corte. El
corte del material se logra mediante la traslacion del punto a lo largo de la
trayectoria de corte deseada.

Relacionado con el corte por laser, Lamikiz et al. [Lamikiz, 2005] desarrollaron
las areas de trabajo y las condiciones de corte dptimas para el corte por laser
de una serie de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) utilizados en la
industria automotriz. Los parametros que mostraron la mayor influencia en el
rendimiento de corte de la chapa metélica fueron Potencia (W), Velocidad de
corte (mm/min) y Posicion de enfoque (mm desde la superficie). Los resultados
se dividieron considerando dos grupos diferentes, primero uno de mas de 1 mm
de espesor y el segundo considerando menos de 1 mm de espesor. Se tuvo en
cuenta la influencia del material y, lo que es mas importante, el efecto del
revestimiento. Los resultados demostraron comportamientos muy diferentes
entre las chapas mas finas y mas gruesas, mientras que la variacion de los
parametros de corte debido a la influencia del material fue menos relevante.

La industria aeroespacial perfora millones de agujeros durante la fabricacion de
modernos motores de turbina. Estos orificios son necesarios en las palas de la
turbina, paletas, quemadores y postquemadores para proporcionar aire de
lubricacién sobre los componentes y se perforan en una variedad de angulos,
espesores y diametros. Estos componentes, fabricados a partir de super
aleaciones, también se recubren muchas veces con un revestimiento cerdmico
de barrera térmica (TBC). Existe una escasez actual de productos de
perforacion de orificios capaces de satisfacer las demandas de los fabricantes
de motores comerciales y militares. Los laseres Nd:YAG han sido la opcion
tipica y han dominado el mercado de perforacibn aeroespacial durante
décadas, pero la industria aeroespacial esta considerando en gran medida el
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laser de fibra para su implementacion en las lineas de produccion. Los
diametros de los orificios se producen enfocando un laser al tamafio del orificio
deseado (perforacibn por percusion) o cortando orificios redondos
(trepanacion). Estos orificios varian en diametro desde 0.010 a 0.250 pulg.,
Con espesores mayores de 0.5” y angulos de entrada de 30° a 10°. Ademas,
algunos componentes, como los disefios de la camara de combustion,
requieren mayores detalles de corte.

En relacion con las operaciones de perforacion con tecnologia laser, Arrizubieta
et al. [Arrizubieta, 2013] mostraron los mecanismos de formacion de los
orificios en el proceso de perforacion con percusion laser de una placa AlSI
304, evaluando el volumen de material eliminado en cada pulso laser y
obteniendo la evolucion de geometria del orificio para la secuencia de pulsos
completa. Ademas, se desarrollé6 un modelo numérico como herramienta para
resolver el problema de manera aproximada con el niumero minimo de
parametros y el tiempo de céalculo. EI modelo no tomo en cuenta los fendmenos
termofluido-dinamicos del material fundido en los orificios, pero consider6 el
problema térmico y que el material se elimina por vaporizacion. Este aspecto
fue verificado experimentalmente, segun se muestra en la Figura 11-38.
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Figura 11-38: Experimentacion y prediccion taladrado mediante laser.

El mecanismo de eliminacién de material durante el LBM incluye diferentes
etapas, como la fusién, la vaporizacion y la degradacion quimica (los enlaces
guimicos se rompen, lo que hace que los materiales se degraden). Cuando un
laser de alta densidad energética se enfoca en la superficie de trabajo, la
energia térmica se absorbe, lo que calienta y transforma el volumen de trabajo
en un estado fundido, vaporizado o quimicamente modificado que puede
eliminarse facilmente mediante un flujo de gas auxiliar de alta presion (que
acelera el flujo de aire), transforma el material y lo expulsa de la zona de
mecanizado).
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La eliminacion del material mediante el proceso LBM y las energias
vaporizadas se muestran en la Figura 11-39.
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Figura 11-39: Arranque material mediante laser.

Cuando el laser golpea la superficie del material, tendra un poco de fuerza de
retroceso. Puede expulsar el liquido de los lados. Los laseres de pulsos cortos
generan un mayor retroceso y producen una mayor eliminacion del liquido. El
laser UV generara alta temperatura en el material y el material eliminado se
ioniza. Esto formara plasma en el agujero (Figura 11-40). El plasma puede
absorber mas energia laser entrante. Parte de ella se vuelve a emitir en amplio
espectro y gran angular. Ayuda al acoplamiento de la energia del laser al
material y también a una "zona afectada por el calor" mas grande.
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Figura 11-40: Efecto laser en el material.

El mecanizado por laser es un proceso térmico con énfasis en los requisitos de
calor y la utilizacion del calor. También es importante determinar las
propiedades fisicas del material de la pieza y su relacién con las caracteristicas
operativas de los laseres opticos.
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Figura 1l-41: Esquema de un sistema laser de Nd:YAG.
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Figura 11-42: Esquema de arranque laser (a) taladrado y (b) corte.

El esquema de LBM se muestra en la Figura lI-41. LBM es un proceso térmico.
La efectividad de este proceso depende de las propiedades térmicas y, en
cierta medida, de las propiedades Opticas en lugar de las propiedades
mecanicas del material a mecanizar. Por lo tanto, los materiales que muestran
un alto grado de fragilidad o dureza y tienen propiedades térmicas favorables,
como una baja difusividad térmica y conductividad, son particularmente
adecuados para el mecanizado por laser. Dado que la transferencia de energia
entre el laser y el material se produce a través de la irradiacion, el laser no
genera fuerzas de corte, lo que provoca la ausencia de dafios materiales,
desgaste de las herramientas y vibraciones de la maquina. Ademas, la tasa de
arranque de material (MRR) para el mecanizado por laser no esta limitada por
restricciones tales como la fuerza maxima de la herramienta, la formacion de
bordes acumulados o la vibracion de la herramienta. LBM es un proceso
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flexible. Cuando se combina con un robot o un sistema de posicionamiento de
piezas de varios ejes, el laser se puede utilizar para los procesos de taladrado,
corte, ranurado, soldadura y tratamiento térmico en una sola maquina.

5.4 Mecanizado mediante electroerosion por hilo

El mecanizado mediante corte por hilo (WEDM) ha crecido enormemente
desde que se aplicd por primera vez hace mas de veinte afios. Sus amplias
capacidades le han permitido abarcar las industrias de produccion,
aeroespacial/aeronautica y médica, y practicamente todas las areas de
mecanizado de material conductor. A medida que se desarrollan materiales
mas nuevos y mas exoticos, y se presentan formas mas complejas, las
operaciones de mecanizado convencionales continuaran alcanzando sus
limitaciones y el mayor uso de WEDM en la fabricacion continuard creciendo a
un ritmo acelerado. ElI mecanizado de descarga eléctrica es un proceso
termoeléctrico no tradicional en el que el material de la pieza se erosiona por
una serie de chispas discretas entre la pieza y un electrodo de herramienta
sumergido en un medio dieléctrico liquido. Estas descargas eléctricas derriten y
vaporizan cantidades diminutas del material de trabajo, que luego son
expulsadas por el dieléctrico.

El corte por hilo mediante descarga eléctrica, comunmente llamado WEDM, es
una forma especial de mecanizado de descarga eléctrica que utiliza un cable
de diametro pequefio como electrodo para cortar un corte estrecho en el
trabajo. El medio dieléctrico, que generalmente es agua desionizada, no
sumerge el cable. La pieza se monta en la mesa de la maquina y el medio
dieléctrico se expulsa al area de chispas. EI movimiento del alambre se
controla numéricamente para lograr las formas bidimensionales vy
tridimensionales complejas deseadas para la pieza. WEDM tiene la capacidad
de cortar formas complejas e intrincadas de componentes en todos los
materiales conductores de electricidad con mayor precision. En esta operacion,
la eliminacién del material se produce cuando el material conductor de la
electricidad aplica descargas repetitivas entre los huecos de la pieza y el
electrodo de la herramienta conectado en un circuito eléctrico.

Sin embargo, debido a un gran nimero de variables y la naturaleza estocastica
del proceso, incluso un operador altamente cualificado con un WEDM de ultima
generacion rara vez puede lograr el rendimiento 6ptimo. Una forma efectiva de
resolver este problema es determinar la relacion entre el rendimiento del
proceso y sus pardmetros de entrada controlables, es decir, modelar el proceso
mediante técnicas mateméaticas adecuadas.
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Las investigaciones sobre las influencias de los parametros de entrada de
mecanizado en el rendimiento de EDM y WEDM se han informado
ampliamente y se han realizado varios intentos para modelar el proceso. En
estos informes, la productividad del proceso y la rugosidad de la superficie de
la pieza mecanizada se tienen en cuenta como una medida del rendimiento del
proceso. Para evaluar el perfil de superficie de la pieza mecanizada, una
medida de la rugosidad superficial no es suficiente. Una medida completa del
perfil de la superficie debe proporcionar informacion no sola sobre la escala de
las irregularidades de la superficie, sino también sobre sus formas y espaciada.
El mismo articulo desarrolla técnicas de modelizado para un proceso de
electroerosion por hilo a través de la metodologia de la superficie de respuesta
(RSM) y la tecnologia de red neuronal artificial (ANN). Ademas de la rugosidad
de la superficie, se investigan la asimetria, curtosis y la ondulacion de la
superficie del alambre EDMed.

Inconel 718 es uno de los materiales de mecanizado mas utilizados que utilizan
WEDM para mecanizar componentes de turbinas de gas en aplicaciones
aeroespaciales.

Materiales Ceramicos Avanzados

Los materiales ceramicos avanzados se mecanizan con la ayuda de un método
alternativo que no es mas que WEDM [Ho, 2004]. Dauw et al. [Dauw, 1990]
explicaron que la velocidad de eliminacion del material y la rugosidad de la
superficie no solo estan influenciadas por los parametros de corte, sino que
también depende del material de la pieza. Matsuo et al. [Matsuo, 1992]
estudiiaron la influencia del contenido de carburo conductor (denominado NbC)
y TiC, en la velocidad de corte y la rugosidad de la superficie de las ceramicas
de zirconia (ZrO2) durante WEDM. Takayuki et al. [Takayuki, 2004] propusieron
el método de mecanizado de forma arbitraria de ceramicas aislantes (Si3N4)
por WEDM. Durante el WEDM de una pieza gruesa de ceramicas aislantes de
Si3N4, se observo una rotura frecuente del alambre. Por lo tanto, se us6 un
nuevo material de electrodo auxiliar para evitar la rotura frecuente del hilo.
También se observo un fenomeno de deformacion hacia el final del producto
durante el mecanizado de laminas delgadas debido a la tensién residual
térmica.

Materiales Compuestos

WEDM es considerado como una herramienta real en comparacion con
diferentes materiales [Manna, 2006] realizd experimentos con una maquina
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EDM de corte por hilo CNC Supercut-734 electronica de cuatro ejes tipica en
aluminio de carburo de silicio reforzado con matriz de metal compuesto Al / SiC
MMC. El voltaje de espacio abierto y el periodo de pulso son los parametros de
mecanizado mas importantes para controlar la tasa de arranque de metal.

La tension del hilo y la velocidad de alimentacion fueron los pardmetros de
mecanizado mas importantes, para la rugosidad de la superficie, la tension de
hilo y la configuracién de la tensién de la chispa fueron los mas significativos
para la monitorizaciéon de la chispa [Garg, 2010]. Yan et al. [Yan, 2000]
examinaron los diferentes procesos de mecanizado realizados en material
compuesto de matriz metalica y experimenté con el mecanizado de Al203/6061
Al compuesto mediante el uso de EDM rotativo junto con un electrodo similar a
un disco. Se encontré que los parametros del proceso tienen poco impacto en
la RS, pero tienen un efecto contrario en la RC. Patil y Brahmankar investigaron
el rendimiento de los compuestos Al/SiCp con el mecanizado mediante WEDM
[Patil, 2006]. Se encontré que los parametros del proceso, como el tiempo de
encendido del pulso, el tiempo de apagado, la corriente del pulso de encendido,
la velocidad del hilo y la tension del cable en la velocidad de corte y el acabado
de la superficie afectan el rendimiento del WEDM del compuesto Al/SiCp. Un
estudio comparativo sobre aleaciones no reforzadas revel6 el efecto del
refuerzo. La velocidad de corte para la aleacién no reforzada se encontré6 mas
alta en comparacion con los compuestos, mientras que el acabado de la
superficie en los composites fue superior a la aleacion no reforzada. La rotura
del cable es una de las limitaciones de la velocidad de corte del compuesto.
Jangra et al. [Jangra, 2011] propusieron un enfoque teérico de graficos (GTA)
para evaluar la maquinabilidad del compuesto de WC. Se encontrd que, entre
los cinco factores, la maquina herramienta tiene el valor de indice mas alto. Por
lo tanto, el factor de la maquina-herramienta es el factor méas influyente que
afecta la maquinabilidad del compuesto WS.

6 Post procesados

La rugosidad de la superficie y la integridad que resulta del mecanizado puede
ser perjudicial para la vida de fatiga y la resistencia a la corrosién de los
componentes de ingenieria. Una preocupacion critica son las concentraciones
de tensién planteadas por la topografia de la superficie, las tensiones
residuales causadas por la deformacion localizada o las transformaciones
térmicas, y las alteraciones en la dureza de la superficie que resultan del
procesamiento. Los componentes que requieren una resistencia superior a la
fatiga y/o resistencia al agrietamiento por corrosion bajo tension a menudo se
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someten a procesos de fabricacion secundarios. Se utilizan procesos
secundarios para minimizar la rugosidad de la superficie del componente y/o
introducir una tensién residual de compresién cerca de la superficie.

6.1 Aguaa Alta Presion

Las aplicaciones de los chorros de agua van desde la limpieza hasta el corte en
diferentes campos, como las industrias de construccion, mantenimiento y
fabricacion

Entre las diferentes aplicaciones de los chorros de agua, el fresado con corte
por agua es un nuevo proceso de tratamiento de superficie que esta cobrando
impulso en el pasado reciente debido a ciertas caracteristicas Unicas. Es un
tratamiento controlado por fuerza que genera tensiones residuales de
compresion en las capas superficiales sin modificar la topografia de la
superficie. Es relativamente facil de controlar debido a la menor cantidad de
variables que afectan el proceso. Este proceso es capaz de tratar toda la
superficie de manera uniforme, por lo que requiere procedimientos
simplificados de garantia de calidad. Por encima de todo, es capaz de tratar
superficies con geometrias complejas y tener ciertas &reas inaccesibles. El
fresado excesivo ofrece varios beneficios, como una mayor resistencia a la
fatiga y resistencia a la corrosion, proceso altamente flexible que se puede usar
simultdneamente junto con otros procesos de eliminacion de material posibles
con chorros de agua a alta presion. A diferencia del chorro de agua, el corte por
aguaes un proceso respetuoso con el medio ambiente, ya que no produce
polvo durante el tratamiento de la superficie de los materiales.

L. Huang et al. [Huang, 2013] demostraron que es posible utilizar la tecnologia
de corte por agua pura (PWJ) para eliminar la capa alfa generada durante el
mecanizado del Ti-6Al-4V.

Barriuso et al. [Barriuso, 2011] usaron PWJ en dos materiales biomédicos (AlSI
316L y TIi6Al4V) para obtener superficies adecuadas para aplicaciones
médicas. Con respecto al andlisis de la microestructura del AISI 316L, existe
una zona submicrométrica/nanométrica, de 10 a 20 um de ancho, severamente
deformada durante el peening. A partir de ahi, los granos aumentan
progresivamente de tamafo hasta una distancia de 70-100 ym. La capa
deformada presenta la mayor dureza y la dureza total se alcanza
aproximadamente a la misma distancia a la que los granos alcanzan el tamafio
mayor. Contrariamente a lo que sucede con las muestras de acero, no se pudo
encontrar un gradiente de dureza en los Ti6Al4V, lo que siempre indicé valores
de dureza de alrededor de 320 HV. El andlisis de su microestructura revel6 que
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no hay signos de deformacién mecéanica o un cambio en la morfologia entre la
capa superficial.

Los resultados (Figura II-43) mostraron que PWJ puede ser un método
adecuado para erosionar superficies. Las principales ventajas son que hay una
probabilidad reducida de dejar pequefias areas sin fresar, ya que el corte por
agua tiene un impacto de manera bastante continua, pero los parametros del
proceso deben optimizarse porque PWJ mostrd una zona plastificada mas baja
que en otros procesos como el granallado. La zona afectada de plasticidad
debe mejorarse para evitar la induccién de dafios en la superficie, lo que podria
ser perjudicial para la vida de fatiga del material.
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Figura 11-43; Dureza medida después de aplicar PWJ en diferentes materiales biomédicos.

Lieblich et al. [Lieblich, 2016] desarrollaron un estudio en el que se procesaron
en la superficie muestras de fatiga planas de Ti6Al4V ELI biomédica (Figura
[I-44) mediante limpieza por corte por agua a alta presién sin particulas
abrasivas en condiciones moderadas a severas que producen valores de
rugosidad en el rango de los obtenidos por comercial granallado (BL) con
particulas de alimina. El comportamiento de fatiga de las muestras de WJP y
BL se caracteriz6 mediante pruebas ciclicas de tension uniaxial (R = 0,1). El
enfasis se puso en un andlisis comparativo de los efectos inducidos en la
superficie y el subsuelo y en su relevancia en el comportamiento de la fatiga.
Un resultado interesante de esta investigacion fue que el granallado con
particulas de alimina fue menos dafiina para la resistencia a la fatiga que el
WJP sin abrasivos. Las muestras de BL dieron como resultado (Figura 11-45) un
mayor endurecimiento del subsuelo y tensiones residuales de compresién. Las
muestras tratadas con parametros de WJP mas severos mostraron una pérdida
de masa mucho mayor y menores tensiones residuales de compresion. Del
analisis realizado en este trabajo, una conclusion es que, ademas de la
aspereza, la ondulacion surge como otro parametro topografico importante que
se debe tener en cuenta para tratar de predecir el comportamiento de la fatiga.
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Se prevé que la optimizacion de los parametros de WJP con el objetivo de
reducir la ondulacion y la pérdida de masa deberia conducir a una mejora de la
resistencia a la fatiga.
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Figura 11-44: Probetas de fatiga, Pulidas Figura 11-45: Resistencia a fatiga en funcion de
(P), granalladas, y tratadas por WJ. rugosidad y ondulacién.

En aplicaciones donde se debe evitar la contaminacion de la superficie con
particulas abrasivas, como en alimentacion, biomedicina y aeronaves, se
puede usar la version sin abrasivo de la tecnologia AWJ, es decir, Pure
Waterjet (PWJ). En consecuencia, se produce una disminucién drastica de su
capacidad de erosion.

Entre las diferentes aplicaciones del PWJ, la textura es una de las aplicaciones
mas prometedoras. El impacto frecuente de las gotas de agua en la superficie
de los componentes provoca una deformacion plastica local. Como resultado,
se inducen tensiones residuales de alta compresion en las capas cercanas a la
superficie. Debido a las modificaciones beneficiosas en el material cercano a la
superficie, la resistencia a la fatiga aumenta significativamente. Estos efectos
beneficiosos se han demostrado en varios trabajos de investigacion [Arola,
1997], [Tonshoff, 1997]. Ademas, la alta accesibilidad geométrica del corte por
agua permite aplicar este nuevo proceso para el tratamiento de geometrias
complejas. Por otro lado, los valores de rugosidad promedio obtenidos con este
proceso (8-12 um) exceden de una rugosidad promedio objetivo tipica para
aplicaciones aeroespaciales, que esta en el rango de 2-3 ym [Chillman, 2010].

Estas ventajas llevan a aumentar los intereses de los usuarios de muchos
campos industriales con diferentes objetivos: pulir materiales duros, generar
geometrias en superficies de diferentes materiales para crear modelos
artisticos con atractivo comercial, e incluso para la eliminacion de capas
superficiales no deseables, como capas de pintura o0 revestimiento, o la
eliminacién de fases de materiales indeseables especificos.

El método PWJ se propone como un método para eliminar las particulas
incrustadas en superficies mecanizadas por AWJ, mientras fortalece la
superficie. Aunque en el area de la eliminacion de particulas abrasivas no
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existe literatura relacionada, los resultados obtenidos en trabajos de
investigacion para la eliminacion de capas superficiales no deseables, como las
capas de pintura o recubrimiento [Vijay, 2008], [Shipway, 2008] o la capa alfa
de los componentes de titanio de forma superplastica (SPF), sugieren que esta
tecnologia podria eliminar dichas particulas (Figura 11-46).
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Figura 11-46: BEI de seccion transversal de (a) WJP 316 LVM y (b) WJP Ti6Al4V

6.2 Pulido Laser

El proceso de pulido con laser se basa en la fusion de una capa microscoépica y
en una rapida resolidificacion del material fundido. La capa afectada debe ser lo
suficientemente profunda para derretir los picos de rugosidad, pero no debe ser
mas profunda que los valles. Por lo tanto, la energia del rayo laser debe
controlarse cuidadosamente para fundir solo una capa microscopica. En la
Figura 11-47, se presenta un esquema del proceso de pulido de la superficie del
laser.

El proceso depende principalmente de tres factores: el material de la superficie,
su topografia inicial y la densidad de energia del rayo laser. Por lo tanto, una
vez que se selecciona la superficie, el proceso tendra éxito si la densidad de
energia se selecciona correctamente. La densidad de energia del laser
(energia por unidad de superficie) es mucho mayor que otras fuentes de calor,
como el arco de plasma. Por lo tanto, es posible fundir un area microscoépica
sin afectar las areas circundantes, que es un factor clave en el proceso de
pulido con laser. La densidad de energia depende de la potencia del laser, el
diametro del rayo laser y el tiempo que el rayo se irradia en la superficie.
Cuando se irradia un haz de laser pulsado, este tiempo es directamente la
duracion del pulso. De lo contrario, para un laser de onda continua, la densidad
de energia es inversamente proporcional a la velocidad de alimentacion.
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Figura 11-47: Esquema proceso pulido laser.

Lamikiz et al. [Lamikiz, 2007], [Ukar, 2010-a], [Ukar, 2010-b], [Avilés, 2011],
[Ukar, 2012] mostrron un trabajo detallado sobre el proceso de pulido con laser
en diferentes aplicaciones metalicas (Figura 1l1-48). En el caso de la aplicacién
de pulido con laser sobre piezas sinterizadas metalicas obtenidas por SLS, los
resultados mostraron claras reducciones de rugosidad para el material
denominado LaserForm ST-100r que consiste en acero inoxidable AISI 420
sinterizado infiltrado con bronce. Las reducciones medidas son hasta 80% de
reduccion en el parametro Ra. Eso significa una rugosidad final de 1.2—1.3 mm
Ra mientras que la rugosidad inicial de la superficie estaba en el rango de 7.5
mm Ra (Figura 11-49).
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La UPV estudio la aplicacion del pulido por laser en acero para herramientas
DIN 1.2379 (Figura 1I-50). Se usaron dos tipos diferentes de laser en las
pruebas preliminares: un laser de CO2 de 2,5 KW y un laser de diodo de alta
potencia de 3,1 KW. Se lograron altas tasas de reduccion de la rugosidad con
ambos, més del 75% utilizando el laser de CO2 y méas del 80% con el laser de
diodo. Aunque las tasas de reduccion de rugosidad alcanzadas con ambos
tipos de laser son considerablemente altas, el laser de diodo obtiene la
reduccion maxima con una densidad de energia mas baja (1100 J/cm2), con un
punto mas amplio para un area mayor de superficie procesada por unidad de
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tiempo. En las pruebas que aumentan la densidad de energia de forma lineal,
los resultados muestran una mejora en la reduccién de la rugosidad a medida
gue la densidad de energia aumenta hasta una tasa maxima. Ademas de esta
tasa de reduccion maxima, si la densidad de energia aumenta, la reduccion de
la rugosidad es menor. En la zona afectada por el calor del laser (HAZ) se
identificaron cuatro zonas claramente diferentes: el volumen del material
fundido, el material calentado por encima de la temperatura de austenizacion,
el material recocido y el material base. Si bien el efecto del laser es bastante
localizado, el estudio metallirgico muestra microfisuras cuando la densidad de
energia aplicada es mayor que 1250 J/cm2 para el laser de diodo, y esto puede
afectar directamente la integridad de la parte en servicio. Se demostré a partir
de este estudio que la aplicacion del proceso de pulido con laser en las
superficies semiacabadas presenta algunas limitaciones, debido a la gran capa
de espesor del material fundido que es necesaria para eliminar las
ondulaciones del proceso de fresado para mejorar rugosidad superficial (Figura
[1-51).

Measured Simulated
ED: 1,137 J/lem? and vy 1,920 mm/min - /
= -
Identation (um) HRC >3

0
Melted material: 35um . os |ss7a

®° w o w

320 596
604

=3 e

39 | 609

Figura 11-50: Estructura metaldrgica, en 4 zonas Figura 11-51. Comparacion entre superficie
y durezas medidas. medida y estimada.

El efecto del pulido con laser en el ciclo de Fatiga de ciclo alto (HCF) se estudio
en acero AISI 1045 (Figura 11-54).
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Los resultados mostraron que el pulido con laser crea un HAZ de
aproximadamente 100-150 um de profundidad con los parametros utilizados en
el acero AISI 1045. La fusién, evaporacién y rapida solidificacion de la
microcapa cambia la estructura metallrgica y genera una capa superficial
cuyas caracteristicas tienen una influencia significativa en la resistencia a la
fatiga. La contribucion directa de la rugosidad de la superficie es pequefia en
comparacion con el resto de los efectos del HAZ. Las tensiones residuales en
las zonas de superficie y subsuelo son compresivas hasta una profundidad de
0,1 mm. Los resultados mostraron que el comportamiento de fatiga después del
tratamiento se mejora 0 se reduce segun la rugosidad de la superficie del
componente antes del pulido con laser.

Se demostré que el pulido con laser, con los parametros utilizados en este
trabajo, mejora el comportamiento de fatiga del acero AISI 1045 para una vida
util de mas de 1068 ciclos si la rugosidad promedio inicial Ra es mayor que un
valor umbral Rath igual a 5 pm, mientras que para rango de vida de 10° a 10°
ciclos el umbral Rath es de 15 pm.

6.3 Bruiido

El bruiiido de baja plasticidad (LPB) es un método de mejora del metal que
proporciona tensiones residuales superficiales, estables y profundas, con poco
trabajo en frio para mejorar la tolerancia al dafio y la prolongacién de la vida util
de la fatiga del metal. Se ha documentado un mejor rendimiento de la fatiga por
friccion y la corrosion por tension; incluso a temperaturas elevadas, donde la
compresion de otros procesos del metal se relaja. También se ha demostrado
gue la capa profunda resultante de la tension residual compresiva mejora la
fatiga de ciclo alto y el rendimiento de fatiga de ciclo bajo.

LPB proporciona tensiones residuales compresivas profundas y estables con
un menor trabajo en frio que la laminacién profunda convencional. La reduccién
del trabajo en frio y la densidad de dislocacion, asi como la disposicion de
dislocacion, mejoran la retencion de la compresion beneficiosa a temperaturas
elevadas. El tratamiento de la superficie de LPB se aplica mediante maquinas
herramienta CNC de ejes mudltiples convencionales para posicionar la
herramienta y un novedoso control hidraulico dual LPB que hace flotar la bola
de pulido con un volumen constante de fluido mientras controla por separado la
fuerza de pulido variable sincronizada con la posicién de la herramienta. Se ha
demostrado que LPB mejora el rendimiento de la fatiga de ciclo alto (HCF), la
fatiga por corrosion, el agrietamiento por corrosion bajo tension y el desgaste
por fatiga por friccion en componentes de motores de turbina, estructuras de
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aeronaves en proceso de envejecimiento, contenedores de residuos nucleares,
implantes biomédicos y juntas soldadas.

LPB es un método de pulido controlado por CNC disefiado para producir una
capa profunda de esfuerzo residual altamente compresivo con una cantidad
minima de trabajo en frio. La herramienta LPB basica consta de una bola
soportada por un flujo constante de flujo de fluido en un cojinete hidrostatico
esférico, y se puede sostener en cualquier maquina CNC o aparato de
posicionamiento 268 ICSP9: SHOT PEENING. El soporte de volumen
constante patentado evita que la bola entre en contacto con la superficie del
rodamiento. La bola rueda por la superficie de un componente en un patrén
definido por el codigo CNC. La trayectoria de la herramienta y la presién normal
aplicada estan disefiadas para crear una distribucion elegida de la tension
residual de compresion. Se han desarrollado metodologias de disefio para
determinar la distribucién de la tensién residual necesaria para un rendimiento
optimo. A medida que la bola rueda sobre el componente, se deforma
plasticamente una capa superficial con una profundidad que depende del
tamafio de la bola y la fuerza normal. La restriccién del material circundante
produce una capa de compresion después de que la bola pasa. Ningun
material es eliminado durante el proceso. LPB suaviza la rugosidad de la
superficie dejando un acabado de superficie mejorado que puede ser mejor que
5 micra Ra. El disefio patentado del cojinete hidrostatico de volumen constante
permite que se soporten bolas duales simultdneamente en una herramienta de
pinza que se muestra en la Figura 1I-59, que procesa el borde delantero de una
pala de compresor de 17-4PH.

El pulido de bolas es un proceso econdmico de acabado de superficies para
componentes metalicos, inicialmente desarrollado para piezas de turbinas. Se
basa en presionar y hacer rodar una bola flotada hidraulicamente a lo largo de
la superficie del componente que se esta tratando, para deformar plasticamente
las asperezas de la superficie. Este proceso reduce la rugosidad de la
superficie y genera un campo profundo de tensiones residuales compresivas
(hasta 1,0 mm) en las capas externas del componente. Las tensiones
residuales de compresion y la alta calidad del acabado de la superficie mejoran
la resistencia a la fatiga de la pieza. La deformacion de la superficie es
producida por una bola flotante y rodante, que casi no produce cizallamiento o
trabajo en frio en la superficie, o que favorece una baja tasa de relajacién de la
tension.

Lacalle et al. [Lépez de Lacalle, 2005], [Rodriguez, 2012], [Avilés, 2013]
realizaron un estudio completo de las -caracteristicas superficiales y
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subsuperficiales de los componentes después del pulido de bolas. Se ha
desarrollado un analisis completo de los parametros del proceso y el efecto en
el material. Los resultados (Figura [I-55) muestran que el pulido permite un
acabado final similar al pulido a mano. En el mejor de los casos, ar 0.4 mmy ab
0.05 mm perpendicular al fresado, Ra es 0.18 micras, con aspecto de espejo.
Ademas, el fresado parcial con ar 1 mm vy el pulido a 0,05 mm muestra una
rugosidad similar al fresado a 0,4 mm. En el primer caso, todo el proceso
(fresado + brufiido) reduce el tiempo en un 20%. Se desarrollé6 una simulacion
numérica para predecir las tensiones residuales generadas durante el proceso
de pulido de bolas y se validé experimentalmente.
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Por otro lado, se desarrollo un estudio de los beneficios del pulido de bolas en
términos del ciclo de fatiga sobre AISI 1045. Los resultados (Figura 1I-57 y
Figura 11-58) mostraron que el pulido con baja plasticidad (LPB) en el acero
AISI 1045 reduce la rugosidad de la superficie sustancialmente mas que los
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procesos de acabado de granallado convencional (SP) y laser de choque
(LSP). Las tensiones residuales de compresion son mas profundas en LPB que
en SP pero menos profundas que en LSP; el trabajo en frio en LPB es mas
bajo que en SP pero mas alto que en LSP. Estos dos ultimos factores
conducen a una relajacion de la tensién de LPB entre SP (tasa alta) y LSP
(tasa baja). La mejora en el limite de fatiga de las muestras de LPB también se
encuentra entre los tratamientos SP convencionales (menos beneficiosos) y los
tratamientos con LSP (mas beneficiosos).

El bruiiido de bolas (brufiido de baja plasticidad) es un proceso econémico de
acabado de superficies para componentes metalicos, inicialmente desarrollado
para piezas de turbinas, con Lambda Research como una de las principales
empresas en este campo. Se basa en presionar y hacer rodar una bola flotada
hidraulicamente a lo largo de la superficie del componente que se esta
tratando, de tal manera que las asperezas de la superficie se deformen
plasticamente (Figura 11-59). Como resultado, se reduce la rugosidad de la
superficie y se genera un campo de tensiones residuales de compresion en las
capas externas del componente. Las tensiones residuales de compresion y la
alta calidad del acabado de la superficie mejoran la resistencia a la fatiga.
Debido a que la deformacion de la superficie se produce por medio de una bola
flotante que rueda, casi no se produce cizallamiento y el trabajo en frio en la
superficie es pequefio, lo que favorece una menor tasa de relajacion de la
tension.
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Figura 11-59: Esquema Brufiido

Lamikiz et al. [Lamikiz, 2011], [Lopez de Lacalle, 2011] aplicaron esta técnica
en Inconel 718. La Tabla II-2 recoge algunos resultados obtenidos del trabajo
realizado.
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Superficie fresada
paso radial con herramienta @12mm
(media de 5 pasadas)

3.24 112 3.08 3.33

Antes del
= 41 HRC Rt 18.89 8.36 19.57 18.41

bruiido
R, 30.91 5.91 20.92 30.22
oMP Ra 0.28 0.23 1.18 0.51
& 43.8HRC R, 3.29 0.99 5.52 2.29

(250 N)
R, 1.83 1.23 9.19 3.09
L& WP Ra 0.28 017 0.92 0.39
44,6 HRC R, 2.01 118 3.48 1.75

(375 N)
R, 2.03 1.56 5.04 2.10
Ra 0.48 0.14 1.03 0.36

20 MPa
46,5 HRC R 2.82 0.94 4.60 158

(500 N)
R, 5.08 1.81 8.64 257

Tabla 1I-2. Resultado brufiido en Inconel 718.

En cuanto a las caracteristicas de la superficie, como la microestructura, las
tensiones residuales y la vida Gtil de la fatiga, se mejoran profundamente. En la
Figura 11-60 se muestra la mejora producida por el brufiido en diferentes
probetas.
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Figura 11-60: (a) Microestructura después del brufiido en INCO 718; (b) Tensiones residuales en INCO 718 después
de aplicar brufiido (c) Resultados fatiga en diferentes acabados superficiales.
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6.4 Rectificado

El rectificado es un proceso de eliminacion de material y generacion de
superficie que se utiliza para dar forma y acabado a los componentes hechos
de metales y otros materiales. La precision y el acabado de la superficie
obtenidos a través del rectificado pueden ser hasta diez veces mejores que con
el torneado o el fresado. En el proceso de rectificado, tres factores determinan
la cantidad de material que se eliminarad mutuamente: la nitidez de la superficie
abrasiva, la magnitud de la fuerza normal y la durabilidad del abrasivo.

Beranoagirre et al. [Beranoagirre, 2013] mostraron los resultados de las
pruebas de rectificado en dos tipos de aleaciones de Gamma TiAl. Las pruebas
se realizaron con tres herramientas diferentes, en términos de tamafio de grano
y composicion. Los resultados (Figura 1l1-61) mostraron que el acabado de la
superficie estaba directamente relacionado con la velocidad de alimentacion,
especialmente los valores del parametro Ra. Los valores de Rt, en general, no
tenian una relacién directa. Se lograron mejores resultados en todos los
materiales con tasas de alimentacion mas bajas. El tamafio del grano tiene un
efecto en los resultados obtenidos, el acabado con grano fino es mejor. Se
puede concluir que los resultados logrados con los diferentes materiales
certificaron que el rectificado es un proceso adecuado para obtener buenos
resultados en el acabado superficial de las piezas.

Tool: EK COARSE
Abrasive type. Corundum Al,Os

Grain size: 24-60 "
) ) Bond type: Ceramic 3
Ti-6Al-4V Material . i

Diameter: 25mm -

Hardness: Medium y

Recommended speed: 30-50 m/s

Utilization. Low steel alloys

Ra [pm]

Tool: EK FINE

Abrasive type. Conundum ALO;

Grain size: 46-100

Fid ine GritSize |__
=" oarse Grit Size
5 S —T - =NKCoarse Grit Size [——-
Bond type: Ceramic R
13 T T T T T T T T T 1 Diameter: 25mm
150 200 250 300 50 400 450 500 550 600 650 Hardness: Medium 3
Feed per Minute [nm/min] . 4

Recommer 0-50 m's

Utilization. Low steel alloys

Figura 11-61: Rugosidad obtenida en Ti6Al4V Figura 11-62: Herramientas de
material. rectificado.
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CAPITULO V: Aportaciones y lineas futuras del trabajo V-1

CAPITULO V: APORTACIONES Y LINEAS FUTURAS
DEL TRABAJO

1 Aportaciones

El presente trabajo de Tesis Doctoral ha presentado en primer lugar una
revision de estado del arte en el mecanizado de materiales base niquel,
principalmente utilizados en el sector aeronadtico. A continuacion, se ha
realizado un estudio exhaustivo del mecanizado de diferentes aleaciones,
Inconel 718, Waspaloy y Haynes 282 en diferentes estados y tratamientos y su
impacto en la vida de herramienta. Este estudio se ha realizado tanto en
lubricacién normal como en lubricacion a alta presion (80bar). En el dltimo
capitulo se ha analizado métodos alternativos de fabricacion para el
mecanizado de Inconel 718. En este apartado, tecnologias de corte por agua y
abrasivo (AWJ), corte por hilo (WEDM) y mecanizado asistido por ultrasonidos
han sido evaluados y su impacto sobre la integridad superficial analizados.
Para medir el impacto en la integridad superficial, diferentes aspectos han sido
analizados, rugosidad superficial, tensiones residuales, dureza superficial y
finalmente fatiga mediante ensayo en 4 puntos.

De este modo las principales aportaciones del presente trabajo de investigacion
pueden ser resumidas en los siguientes puntos:

1. Se harealizado un estudio completo en operaciones de refrentado radial
en diferentes aleaciones base niquel (Inconel 718, Waspaloy y Haynes
282), teniendo en cuenta la influencia de los tratamientos térmicos en el
tamafio de grano y dureza del material.

2. Se ha desarrollado una metodologia experimental para caracterizacion
de desgaste de herramienta en operaciones de refrentado, mediante la
adquisicion continua de temperaturas y fuerzas en el proceso, y medidas
discretas de desgaste de herramienta mediante adquisicion de imagenes

3. Se ha demostrado que los estados envejecidos son los mas criticos en
término de desgaste de flanco y que el desgaste de notch es mas
acentuado en las aleaciones con materiales de tamafio de grano grande

4. Se ha demostrado que en términos de fuerzas de corte, los estados de
aleaciones envejecidas, son las condiciones de aleacion méas exigentes,
especialmente en la fuerza de avance, siendo las curvas de fuerza de
corte para todos los materiales mas similares.

5. Se ha observado que la metalografia de la viruta muestra que los
materiales de grano grande (LGA, LGS) presentan un dentado mas
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heterogéneo, mientras que los materiales de grano pequefio (SGA,
SGS) presenta un dentado mas homogéneo.

6. Se ha estudiado en profundidad la influencia en el desgaste de la
herramienta del tipo de lubricacién utilizada, comparando ensayos a
presion 6 bar frente a presion a 80 bar

7. Se ha demostrado que la temperatura en operaciones de refrentado con
alta presién (80bar) alcanzan temperaturas mas bajas que operaciones
con lubricacion a 6 bar, reduciendo la adhesion de material mecanizado
en la herramienta y mejorando la vida util de la misma,

8. Se ha demostrado que el desgaste de flanco utilizando estrategias de
lubricacion con alta presién es muy estable, con una evolucion del
desgaste muy homogénea.

9. Se ha demostrado que la estrategia de alta presion reduce las fuerzas
de corte, especialmente en Waspaloy, y también provoca la rotura de
viruta. Esta reduccion de la fuerza se debe a la reduccion de la zona de
contacto entre el material y la herramienta.

10. Se han estudiado diferentes tecnologias alternativas de corte (AWJ,
WEDM, UVAM) para el mecanizado de Inconel 718 y se ha evaluado su
impacto en términos de integridad superficial.

11. Se ha demostrado que una de las variables influyente en los resultados
de fatiga es el valor de rugosidad superficial. La vida media esperada de
fatiga de las probetas esta completamente de acuerdo con los valores
de rugosidad de las muestras de las diferentes tecnologias de corte
empleadas. Los valores de rugosidad mas bajos son presentados por las
probetas fresadas y al mismo tiempo presentan las vidas de fatiga mas
altas.

12.Se ha demostrado que las tensiones residuales estan relacionadas con
el método de fabricacion. Las muestras mecanizadas, las mecanizadas
asistidas por ultrasonidos y las obtenidas mediante AWJ tienen un
estado residual de compresion en la region superficial, mientras que las
muestras WEDM tienen un estado de tensién de traccion.

13. Se ha observado que las probetas mecanizadas asistidas por
ultrasonidos mejoran la vida de fatiga de las muestras en un 12% con las
mismas condiciones de corte que las muestras convencionales fresadas.
Esto se relaciona con la deformacion de la microcapa sub-superficial,
derivada de los esfuerzos de compresion.
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Con el resultado de este trabajo de investigacion, se han realizado siete
publicaciones en diferentes revistas cientificas.

v

Suéarez A., Veiga F., Lopez de Lacalle L.N., Polvorosa R., Lutze S.,
Wretland A. Effects of Ultrasonic- Assisted Face Milling on Surface
Integrity and Fatigue Life of Ni-Inconel 718. Journal of Material
Engineering and Performance 2016, Vol 25, Issue 11, pp 5076-5086.
https://doi.org/10.1007/s11665-016-2343-6

A. Suarez, L. N. Lopez de Lacalle, R. Polvorosa, F. Veiga, A. Wretland
(2017) Effects of high-pressure cooling on the wear patterns on
turning inserts used on alloy IN718. Materials and Manufacturing
Processes, 32:6, 678-686,

https://doi.org/10.1080/10426914.2016.1244838

Polvorosa R, Suarez A, Lopez de Lacalle L.N., Cerillo I, Wretland A,
Veiga F. Tool wear on nickel alloys with different coolant pressures:
Comparison of Inconel 718 and Waspalloy. Journal of Manufacturing
Processes 2017, 26, 44-56. https://doi.org/10.1016/].jmapro.2017.01.012

M. Murua, A. Suarez, L.N. Lopez de Lacalle, R. Santana, A. Wretland.
Feature extraction-based prediction of tool wear of Inconel 718 in
face turning. Insight, Vol 60, No 8, August 2018.

DOI: 10.1784/insi.2017.59.1. XXX
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An investigation of cutting forces and tool wear in turning of
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https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.12.025
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de Lacalle, A. Wretland. Surface integrity and fatigue of non-
conventional machined Inconel 718. Under Revision in Journal of
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integrity investigations for assessment of fatigue properties after
machining of alloy 718. Under Revision in The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology
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2 Lineas futuras

La presente linea de investigacion abre nuevas lineas en el mecanizado de
materiales base niquel, entre las que merece la pena destacar:

1. Estudio en profundidad de nuevas aleaciones base niquel y la
influencia del tratamiento térmico en el desgaste de la herramienta,

2. Extrapolar el estudio de refrentado radial a otras operaciones de
mecanizado y extraer modelo que permitan relacionar las fuerzas del
proceso con el desgaste de la herramienta,

3. Continuar la linea de mecanizado asistido a alta presion, pero a
regimenes de presiones superiores (alrededor de 200bar),

4. Explorar el mecanizado asistido térmicamente, como alternativa para
reducir fuerzas del proceso que permitan incrementar el volumen de
material arrancado.

5. Continuar la linea de tecnologias alternativas de corte, explorando en
profundidad la tecnologia de corte por agua y abrasivo, tanto en
macro corte como en micro corte. Expandir este estudio a tecnologias
de corte laser guiado por agua, conocida como Laser Microjet
[SYNOVA] y su impacto en la integridad superficial del componente.

6. Estudiar etapas de postprocesados para mejora de la integridad
superficial del componente.

Por dltimo, y ante las necesidades de fabricacién necesarias para los proximos
afios dentro del sector aeronautico, es necesario prestar atencién a la
fabricacion aditiva y su efecto en la produccion de piezas de motor aeronautico.
Dentro de las tecnologias aditivas, LMD y WAAM merecen un estudio en
profundidad por tamafio y tipologia de pieza que pueden fabricar. En el Pais
Vasco, dos empresas del mundo de la maquina herramienta han sacado al
mercado soluciones en este tipo de tecnologias. Centro de mecanizado hibrido,
LMD+Mecanizado desarrollado por [IBARMIA] y una maquina exclusiva para la
fabricacion de preforma metalica mediante tecnologia WAAM [ADDILAN]
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