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La industria de la fabricacién se encuentra en constante evolucion. Hasta la fecha, casi cualquier
elemento fabricado en metal se ha obtenido a través de mecanizado mediante el empleo de plaquitas
de corte. Es por ello, que estas herramientas deben soportar elevadas temperaturas y fuerzas
extremas, siendo necesario que para su fabricacion se empleen materiales de elevada dureza y
tenacidad. Asi pues, uno de los principales desafios cientificos y tecnolégicos dentro del sector de
la fabricacién es el desarrollo de herramientas que sean capaces de soportar las elevadas
temperaturas que se crean en la superficie de contacto entre la herramienta y la pieza a mecanizar,
las cuales, suponen una reduccién drastica de la vida Gtil de la misma.

En la actualidad, la fabricacién de plaquitas de corte mediante procesos mecanicos mas
tradicionales (prensado, torneado, fresado y pulvimetalurgia entre otros...) suponen unos costes
elevados. En la fabricacién de motores, los costes de mecanizado se estiman en un 35% del coste
total de fabricacion del componente. Es por ello que, en la actualidad, surgen nuevos procesos de
fabricacién que tratan de reducir estos costes significativamente. Sobre todos estos nuevos procesos
destaca la fabricacion aditiva o de impresién 3D. Dentro de la fabricacién aditiva, la técnica de
“laser melting powder bed fusion (LM-PBF)”, es una de las técnicas mas versdatiles, encontrandose
limitada Gnicamente por el tamafio de pieza que se puede producir dentro de un espacio de
construccion que generalmente llega hasta 400x400x400 mm?®. EI LM-PBF puede reducir los flujos
de residuos asociados con los procesos de fabricacion convencionales, ya que requiere menos
accesorios, herramientas de corte, menos virutas y fluido para trabajar metales, lo que se traduce
en una reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

El presente trabajo se centra en el analisis experimental de una herramienta de torneado con
canales de refrigeracion interna en circuito cerrado e impresa mediante tecnologia LM-PBF que
permita reducir las temperaturas generadas durante el mecanizado, posibilitando por un lado
aumentar la vida util de la herramienta y por otro, reducir el consumo de liquido refrigerante.
Ambos beneficios en conjunto suponen una reduccién drastica de los costes de fabricaciéon y un
objetivo de interés para la industria. Durante el desarrollo de los ensayos experimentales, se han
analizado la influencia de distintos parametros de corte en las temperaturas y fuerzas de corte
alcanzadas durante el mecanizado de PEEK extruido.

1. Introduccién

La industria de la fabricacion se encuentra en constante evolucion, a través de la blsqueda de nuevos materiales,
asi como nuevos procesos de fabricacion que permitan entre otras cosas la reduccion de tiempos y costes. Es un
sector que genera riqueza y alto valor afiadido con un importante efecto tractor sobre otros sectores industriales.
Una parte importante de este sector se centra en el estudio y desarrollo de nuevas herramientas que posibiliten,
entre otros, el mecanizado de nuevas aleaciones de dificil maquinabilidad, como son por ejemplo las aleaciones
base niquel, con el Inconel 718 y el Haynes 282 como dos de sus maximos exponentes.

Uno de los desafios cientificos y tecnologicos dentro del sector de la fabricacion es el desarrollo de herramientas
que sean capaces de soportar las elevadas temperaturas que se crean en la superficie de contacto entre la
herramienta y la pieza a mecanizar, las cuales, suponen una reduccion drastica de la vida atil de la herramienta.
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De manera general, existen en el mercado diferentes materiales para herramientas de corte (HSS, metal duro,
cermets, ceramicas, CBN, PCD, etc.) donde los cermets (habitualmente carburo de tungsteno embebido en una
matriz metalica) son unos de los materiales mas empleados en la fabricacion de insertos de corte. Para su
fabricacién, todos los componentes se muelen a la granulometria necesaria y se mezclan junto con etanol, agua y
un aglomerante organico, para después secarse y obtener un polvo. Dicha mezcla es enviada a una prensa donde
se obtiene una plaquita muy fragil, por lo que debe introducirse en un horno de sinterizacion para su templado (13
horas a 1500°C). Por altimo, las plaquitas de corte se rectifican hasta obtener el tamafio y tolerancias necesarias
para el proceso de torneado y, generalmente, se recubren. La fabricacién de plaquitas de corte mediante procesos
mecanicos mas tradicionales (prensado, torneado, fresado...) suponen unos costes elevados. En la fabricacion de
motores, los costes de mecanizado se estiman en un 35% del coste total de fabricacién del componente [1]. Es por
ello que, en la actualidad, surgen nuevos procesos de fabricacion que tratan de reducir estos costes de fabricacion
significativamente. Sobre todos estos nuevos procesos destaca la fabricacion aditiva o de impresién 3D.

La adopcion de la fabricacion aditiva (AM) por parte de la industria [2] se esta acelerando como método de
fabricacién rapida de componentes metalicos. El principio basico de la tecnologia de fabricacion aditiva es que
un modelo 3D generado por CAD se utiliza directamente para fabricar un objeto tridimensional agregando capa
sobre capa de material y fusionandose. Aunque inicialmente estaban relacionadas con la creacion rapida de
prototipos en un contexto de desarrollo de productos, en los Ultimos afios estas tecnologias han avanzado a pasos
agigantados y han pasado de la fabricacion de prototipos a la fabricacion de piezas listas para la produccién. En
las tecnologias basadas en fusién por polvo (PBF), el lecho de polvo se fusiona aplicando energia térmica. Sus
principales representantes son: sinterizacidn/fusion selectiva por laser (SLS/SLM), la sinterizacion directa de
metales por laser (DMLS) y la fusién por haz de electrones (EBM). Dentro de éstas, la fusion selectiva por laser
(SLM) tiene el potencial de obtener piezas con una microestructura fina y altas propiedades mecanicas [3]. La
principal diferencia entre SLM y SLS es que SLS no funde completamente el polvo metalico, mientras que SLM
lo hace por completo. SLS combina un material estructural que permanece sélido durante todo el proceso y un
material aglutinante; pero SLM consigue piezas totalmente densas en un solo componente con particulas de polvo
totalmente fundidas [4]. En la actualidad existen distintos materiales que se emplean en la fabricacion aditiva
siendo el poliéter éter cetona (PEEK) uno de los més destacados. En particular, presenta propiedades que lo hacen
destacar en distintas industrias, siendo alguna de ellas la resistencia a la corrosion, su comportamiento a alta
temperatura y unas propiedades mecénicas sobresalientes [5], [6], [7]. Es por ello que el PEEK se considera un
polimero de alto rendimiento con un tremendo potencial.

En la actualidad, las corrientes ambientales han llegado a los procesos de fabricacion, convirtiéndose en un aspecto
problematico debido a las cada vez mas estrictas normativas sobre residuos, emisiones contaminantes, asi como
problemas de salud para los trabajadores. Asi, si bien es necesario optimizar y mejorar los procesos de fabricacién,
también es necesario incrementar los esfuerzos para reducir el impacto de la actividad industrial en el medio
ambiente y la salud. Durante el mecanizado, los fluidos de corte reducen la friccion en la interfaz herramienta-
viruta; ayudan en la eliminacion de virutas del &rea de corte; y reducen tanto la temperatura de la herramienta
como de la pieza de trabajo [8]. Durante el mecanizado se utilizan principalmente dos tipos de fluidos de corte,
ambos a base de aceites minerales y aditivos para enriquecer sus propiedades [9]. Estos componentes quimicos
reaccionan durante el proceso de mecanizado con la herramienta de corte y la pieza de trabajo generando desechos
contaminantes peligrosos para la salud humana y el medio ambiente, como cloruros y sulfuros [9]. Ademaés, la
gestion de los sistemas de refrigeracion (FC) supone hasta el 17% de los costes totales de produccion, siendo
ineficaz en muchos casos actuando lejos de las zonas de maxima temperatura [10]. Técnicas como la lubricacion
de cantidad minima (MQL) [11] o los fluidos de corte de cantidad minima (MQCEF) [9] se utilizan cada vez mas
en el mecanizado de superaleaciones, lo que permite una reduccion significativa en fluidos de corte y mayor
eficiencia en comparacion con los sistemas convencionales. La aplicacion de fluido de corte a alta presién (HPJC)
también es una técnica adecuada para reducir el desperdicio y evitar condiciones agresivas en condiciones secas
en ausencia de fluido de corte. HPJC crea un flujo turbulento que promueve la disipacion de calor tanto en la
herramienta como en la pieza de trabajo. En el enfriamiento convencional el fluido de corte que llega al area de
corte entra en contacto con zonas calientes, hirviendo y generando una disminucion en la eficiencia, sin embargo,
usando alta presion, el fluido de corte es capaz de penetrar la capa de ebullicion y aumentar la disipacién de calor
[12].

La temperatura medida [13] en la interfaz herramienta-viruta aumenta con la velocidad de corte (Vc), obteniéndose
para una velocidad de 30 y 90 m/min, 910y 1130 °C respectivamente. La temperatura de la viruta medida por la
camara de infrarrojos [14] al tornear la aleacion IN718 con MQL y Ve = 60 m/min fue de 575 °C, y en corte seco
la temperatura de la viruta aument6 a 846 °C. Se utiliz6 un pirometro de fibra optica de dos colores [15] para la
medicion localizada de la temperatura de la pieza de trabajo al tornear la aleacion IN718 en el rango Vc = 60 a
180 m/min y la temperatura de la superficie de la pieza de trabajo aumento ligeramente de 420 a 450 ~C con un
avance f = 0,05 mm/rev a mayor V¢, pero disminuy¢ ligeramente de 295 a 255 °C a mayor V¢ con f=0,1 mm/rev.
A medida que aumenta la temperatura en la zona localizada de deformacion pléstica, se desarrolla una tendencia
al ablandamiento por deformacién (formacién de bandas de cizallamiento), creando una forma de viruta
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severamente aserrada [14] que da como resultado una superficie rugosa y un aumento de la tension de traccion
residual en la superficie de la pieza de trabajo.

Existen numerosos estudios en la literatura que analizan el comportamiento de disipadores con microcanales desde
el punto de vista de la fluidodinamica y la transferencia de calor. Algunos de estos estudios [16-18] concluyen que
los modelos tradicionales de macrocanales describen con suficiente precision el comportamiento de los
microcanales. Sin embargo, hay también un gran nimero de autores que establecen que la teoria convencional
aplicada a macrocanales no es extrapolable para su aplicacion a nivel de la microescala [19-21].

El presente trabajo se centra en el analisis experimental de una herramienta de torneado con canales de
refrigeracion interna en circuito cerrado e impresa mediante tecnologia SLM que permita reducir las temperaturas
generadas durante el mecanizado, posibilitando por un lado aumentar la vida (til de la herramienta y por otro,
reducir el consumo de liquido refrigerante. Ambos beneficios en conjunto suponen una reduccién dréastica de los
costes de fabricacion y un objetivo de interés para la industria. Durante el desarrollo de los ensayos experimentales,
se han analizado la influencia de distintos parametros de corte en las temperaturas y fuerzas de corte alcanzadas
durante el mecanizado de PEEK extruido.

2. Puesta a punto

En esta seccidn se describe el montaje experimental empleado para la cuantificacion de fuerzas de corte y
temperatura durante el mecanizado de una barra de PEEK extruido empleando la plaquita de corte fabricada
mediante fabricacion aditiva.

2.1. Mecanizado

Los ensayos de mecanizado se realizaron en un torno Pinacho Smart turn 6/165 equipado con un dinamémetro
Kistler 9257B y un amplificador de carga multicanal montados juntos para registrar simultdneamente, mientras se
ensayaban, las fuerzas de corte en tres direcciones principales de corte. Los valores cuantificados durante cada
ensayo se almacenaron en un ordenador mediante un sistema de adquisicion de datos.

Los ensayos de torneado se han realizado sin refrigerante y con aire circulando por los microcanales, manteniendo
en 0,2 mm la profundidad de pasada, resumiéndose los principales parametros de corte ensayados en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de corte utilizados en los ensayos de taladrado.

Parametros de Corte

Velocidad de corte [m/min] 100; 150, 200
Avance [mm/rev] 0,05;0,1;0,2

Las plaquitas de corte desarrolladas para este estudio han sido fabricadas a través de la tecnologia de fusion
selectiva por laser en acero de herramientas 1.2709 cuyas principales propiedades se resumen en la siguiente Tabla
2. La geometria de la plaquita es positiva y corresponde a un radio de punta de 0,4 mm y un angulo de punta de
80° fabricada ademas con los microcanales para la 6ptima refrigeracién de esta.

Tabla 2. Composicion quimica del acero martensitico 1.2709 [22].

Elemento Al C Co Cr Fe Mn Mo N Ni (@] P S Si Ti
Min.wt% - - 8,5 - Balance - 45 - 17,0 - - - - 0,8
Max.wt% 0,1 0,03 10,0 0,25 Balance 0,15 52 0,10 190 0,10 0,01 001 0,1 172

Dado que se desconoce el comportamiento de la herramienta impresa durante el mecanizado, se realizaron pruebas
de torneado en un polimero termopléstico de ingenieria semicristalino (PEEK), que es un material relativamente
facil de mecanizar que se utiliza en numerosos campos, especialmente en las industrias aeronautica, automotriz y
biomédica. En la Figura 1.a) se muestra el montaje experimental y los principales componentes utilizados durante
los ensayos de torneado: el torno, la cdmara IR, la plaquita de corte refrigerada internamente y la muestra realizada
en PEEK. La Figura 1.b) muestra la imagen térmica del area de corte obtenida de la camara infrarroja.
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PEEK CamaralR

Plaquita de Kistler 92578B Conducto de
corte Impresa Aire

Figura 1. (a)) Montaje de la instalacion experimental del sistema de refrigeracion interna en circuito abierto con
aire. (b)) Imagen termogréfica de la zona de cizallamiento.

2.2. Refrigeracion

La Figura 2.a) muestra el esquema de disefio del sistema de refrigeracion interno, que consiste en un microcanal
circular de didmetro 1 mm que recorre el interior de la pieza, donde el fluido refrigerante (aire en este caso) entra
por un extremo de la plaquita, y sale al exterior por el otro extremo, circulando en circuito abierto. La Figura 2.b)
muestra la plaquita de corte con microcanal utilizada durante los experimentos, que fue obtenida mediante
impresion 3D, y la Figura 2.c) muestra un detalle del rebaje que hubo que mecanizar en el portaherramientas para
fijar la plaquita de corte con el sistema de refrigeracion interno al mismo.

Durante los experimentos del mecanizado de la plaquita con refrigeracion interna, se utilizé una linea de aire de
2,6 bares para impulsar 4,7 I/min de aire a través del microcanal circular de 1 mm de diametro, lo que corresponde
a una velocidad del aire por el microcanal de unos 100 m/s. El flujo de aire se controla y mide utilizando un
caudalimetro de presion diferencial OMEGA FMA-2607A, cuyo fondo de escala (FE) es 10 I/min, con una
precision de £(0,8% medida+0,2% FE). Por tanto, la medicion del flujo de aire seria 4,7 £ 0,0576 I/min.

Para analizar la efectividad del sistema de enfriamiento por microcanales propuesto, se empleé una camara
infrarroja Optris P1640i-O33, proporcionando datos en tiempo real sobre las condiciones térmicas de la
herramienta. El tamafio de pixel de la camara a la distancia de 0,2 m es de 0,2 mm. La principal fuente de
incertidumbre en la medida termogréfica de la temperatura est en la correcta determinacion de la emisividad de
la herramienta. En este trabajo, estimamos una emisividad de la herramienta cercana al 100%, debido a la alta
rugosidad de la superficie de la herramienta impresa.

a)

Figura 2. (a)) Esquema del disefio del sistema de refrigeracidn interna; (b)) Impresion 3D de la plaquita de
cortecon el sistema de refrigeracion interna en acero para herramientas; (c)) Detalle del rebaje en el
portaherramientas para la fijacion del inserto al portaherramientas.

3. Resultados
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3.1. Andlisis de fuerzas de corte y par

Para cada ensayo se cuantificé la progresion de las fuerzas de corte durante el mecanizado. Cada ensayo se realizé
dos veces para asegurar la repetibilidad de los resultados, obteniéndose desviaciones cuando se compararon con
el valor medio inferiores al 5%, por lo que para posteriores analisis se eligid el valor medio obtenido a través del
promedio de 5 mediciones en la zona de fuerza estable. Para ver el efecto de la velocidad de corte se seleccionaron
tres velocidades y tres avances, analizando posibles tendencias (Tabla 1).

En la Figura 3 se representan las fuerzas de corte obtenidas durante el mecanizado del PEEK extruido en relacion
con el avance y la velocidad de corte para cada condicién ensayada. Como se puede observar y con caracter general
se obtuvieron mayores fuerzas de corte para la herramienta refrigerada con respecto a la herramienta sin refrigerar,
esto es debido a la reduccion de la temperatura alcanzada en la zona de corte, lo cual, redunda en una disminucién
del estado plastico del material, y, en consecuencia, un aumento de las fuerzas de corte. En relacién con la
influencia del avance durante la generacion de fuerzas (Figura 3.a)) podemos observar que de manera general
aumentos en el avance derivan en un aumento de la fuerza, obteniéndose hasta 10 N de diferencia al aumentar el
avance de 0,1 a 0,2 mm/rev para el caso de la herramienta refrigerada a 100 m/min. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Davim et al. [23] durante el torneado de PEEK, segun el cual, aumentos en el avance derivan
en un aumento de las fuerzas de corte para los casos analizados. No obstante, esta tendencia no se cumple para la
herramienta refrigerada a la mayor velocidad de corte (200 m/min), y para la herramienta sin refrigerar a la
velocidad de corte intermedia (150 m/min), los cuales, exhiben una tendencia totalmente contraria. En el caso del
efecto de la velocidad de corte sobre las fuerzas (Figura 3.b)) no se observa una tendencia clara para la velocidad
de corte méas elevada (200 m/min) para ninguno de los casos analizados. No obstante, a velocidades corte bajas o
medias (100 a 1550 m/min), las fuerzas de corte aumentan con caracter general, obteniéndose incrementos de hasta
14 N para el caso de la herramienta sin refrigerar a 0,05 mm/rev.

*+ O+ 100 m/min (Sin REF.) == Ce= 150 m/min (Sin REF.) e Qe 0.05mm/rev(Sin REF.) emOem 0.1 mm/rev (Sin REF.)
==pAs 200 m/min (Sin REF.) =+ G « « 100 m/min (REF.) a) ==As 0.2 mm/rev (Sin REF.) ««O «+0.05mm/rev (REF.) b)
e=[Je= 150 m/min (REF.)  ==As 200 m/min (REF.) ==[Je= 0.1 mm/rev (REF.) e=As 0.2 mm/rev (REF.)
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Figura 3. Evolucién de la fuerza de corte con respecto al avance [mm/rev] (a)); y la velocidad de corte [m/min]

(b))

3.2. Andlisis de la temperatura

Como se puede observar en la Figura 4, la temperatura de la plaquita en la zona de corte aumenta con el avance
para ambas velocidades de corte. Esto se debe a que al existir una mayor seccion de la viruta se necesita mas
energia para eliminar el material, por lo que es de esperar que una parte proporcional de esta energia mecéanica se
transforme en calor, transmitido por conduccion a la pieza. Sin embargo, la temperatura maxima obtenida del
ensayo a velocidad de corte 200 m/min y avance 0,2 mm/rev es inferior a la que corresponderia para continuar con
la tendencia de aumento de temperatura con el avance, debido que en este ensayo se formé ovillo de material de
corte que se situd entre la camara y la superficie de la plaquita, y que impidio la correcta determinacion de la
temperatura de la herramienta. Comparando ambas velocidades se puede deducir que, en general, la temperatura
también aumenta con la velocidad de corte, debido a que aumenta la friccion en la zona de corte.
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Figura 4. Evolucion de la temperatura de la plaquita de corte con el avance para V¢ = 100 y 200 m/min con y
sin refrigeracion.

En relacion la presencia 0 no de refrigeracion interna, se puede observar que se ha conseguido reducir la
temperatura de la herramienta unos 15 °C para velocidades de corte de 100 m/min, y unos 30 °C para velocidades
de corte de 200 m/min. Puesto que se alcanzan mayores temperaturas en la herramienta para velocidades de corte
altas, la capacidad de refrigeracion del aire a temperatura ambiente sera mayor.

4. Conclusiones

El presente trabajo se centra en el andlisis experimental de una herramienta de torneado con canales de
refrigeracion interna en circuito cerrado e impresa mediante tecnologia LM-PBF que permita reducir las
temperaturas generadas durante el mecanizado, posibilitando por un lado aumentar la vida Gtil de la herramienta
y por otro, reducir el consumo de liquido refrigerante. Cabe destacar que los ensayos son preliminares sobre
prototipo, siendo necesario analizar su comportamiento en ritmos de produccion industriales. Durante el desarrollo
de los ensayos experimentales, se han analizado la influencia de distintos parametros de corte en las temperaturas
y fuerzas de corte alcanzadas durante el mecanizado de PEEK extruido y se ha podido llegar a las siguientes
conclusiones:

- Se ha podido comprobar cémo la herramienta fabricada mediante impresién con microcanales es capaz
de soportar los esfuerzos derivados del mecanizado de PEEK.

- Con carécter general se obtuvieron mayores fuerzas de corte para la herramienta refrigerada con respecto
a la herramienta sin refrigerar, esto es debido a la reduccion de la temperatura alcanzada en la zona de
corte, lo cual, redunda en una disminucion del estado pléastico del material, y, en consecuencia, un
aumento de las fuerzas de corte.

- En relacién con la influencia del avance durante la generacion de fuerzas podemos observar que de
manera general aumentos en el avance derivan en un aumento de la fuerza, obteniéndose hasta 10 N de
diferencia al aumentar el avance de 0,1 a 0,2 mm/rev para el caso de la herramienta refrigerada a 100
m/min.

- Encel caso del efecto de la velocidad de corte sobre las fuerzas no se observa una tendencia clara para la
velocidad de corte mas elevada (200 m/min) para ninguno de los casos analizados. No obstante, a
velocidades corte bajas 0 medias (100 a 1550 m/min), las fuerzas de corte aumentan con caracter general,
obteniéndose incrementos de hasta 14 N para el caso de la herramienta sin refrigerar a 0,05 mm/rev.

- Enrelacion con la temperatura de la plaquita en la zona de corte, ésta aumenta con el avance para ambas
velocidades de corte. Esto se debe a que al existir una mayor seccidn de la viruta se necesita mas energia
para eliminar el material, por lo que es de esperar que una parte proporcional de esta energia mecénica se
transforme en calor, transmitido por conduccidn a la pieza.

- Se ha conseguido reducir la temperatura de la herramienta unos 15 °C para velocidades de corte de 100
m/min, y unos 30 °C para velocidades de corte de 200 m/min, debido principalmente a que se alcanzan
mayores temperaturas en la herramienta para velocidades de corte altas, y, por lo tanto, la capacidad de
refrigeracion del aire a temperatura ambiente serd mayor.
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