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La fabricacion aditiva, y en concreto, la fabricacion mediante fusion de cama de polvo con ldser
permite el diserio y fabricacion de componentes aligerados, a través de la incorporacion de canales
o estructuras reticulares internas que resultan en una geometria de pieza de menor volumen y peso.
Estos cambios de geometria pueden producir cambios en el comportamiento durante el proceso de
mecanizado de acabado de la pieza. Esto es, dependiendo del diserio, de la estructura interna de la
pieza, pueden obtenerse variaciones en los esfuerzos de corte durante el proceso de mecanizado,
obteniéndose valores menores de los mismos y en consecuencia mejor acabado superficial de la
pieza. En este trabajo, se ha estudiado el comportamiento de una geometria de pared delgada solida
en comparacion con tres geometrias de pared delgada aligerada con canales internos que presentan
diferentes inclinaciones. Asi, se ha analizado el comportamiento de las piezas durante el proceso
de mecanizado bajo diferentes condiciones de corte, variando la velocidad de corte, el avance,
profundidad de pasada radial, profundidad de pasada axial, etc.
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Comportamiento durante el mecanizado de componentes ligeros fabricados por PBF-LB

1. Introduccion

Las estructuras celulares, caracterizadas por una disposicion interna de celdas o poros, se encuentran ampliamente
en la naturaleza, ofreciendo combinaciones optimas de ligereza y resistencia. Este tipo de estructuras pueden
ofrecer propiedades especificas que no pueden ser proporcionadas por estructuras de tipo soélido [1]. Ejemplo de
estos son los huesos humanos o la madera, que presentan configuraciones que maximizan la eficiencia estructural
y funcional [2]. Estas estructuras de tipo ‘celular’ abarcan desde espumas, hasta panales y celosias. Las redes, en
particular, exhiben numerosas propiedades excepcionales que superan las de las espumas y los canales, como la
ligereza, la alta resistencia, la absorcion eficiente de energia y la amortiguacion de vibraciones. Estos atributos han
sido ampliamente estudiados y son objeto de gran interés [3, 4].

La inspiracién en estas estructuras naturales ha llevado al desarrollo de materiales celulares artificiales para
diversas aplicaciones. Estos materiales buscan replicar las ventajas de ligereza y resistencia observadas en la
naturaleza, adaptandolas a necesidades especificas en campos como la ingenieria aeroespacial, biomédica y
mecanica [5]. Ademads, diferentes sectores demandan materiales y estructuras mas ligeras manteniendo las
propiedades mecanicas de los componentes [6], pero reduciendo su peso, como es el caso de las microestructuras.
La estructura de tipo celosia es muy deseable para una multitud de aplicaciones de disefio, debido a sus propiedades
excepcionales, como ligereza, alta resistencia y rigidez especificas, disipacion de calor eficiente, entre otros
beneficios [7].

Las estructuras celulares estan definidas por detalles intrincados que son dificiles de replicar utilizando técnicas
de fabricacion convencionales. Sin embargo, gracias a los avances de la fabricacion aditiva, la produccion de estas
estructuras se ha vuelto cada vez mas factible. Las estructuras reticulares de barras repetitivas son las mas utilizadas
en la fabricacion aditiva [8]. Las propiedades de tales estructuras estdn determinadas por la ubicacion de las barras
en la celda unitaria, el tamafio de la celda unitaria y la fraccion de volumen ocupada por el material sélido. Estos
factores también juegan un papel crucial en la definicion del peso final de la estructura de celosia.

En este sentido, la fabricacion aditiva ha revolucionado la produccion de estructuras celulares, permitiendo la
creacion de geometrias complejas con precision. Técnicas como la fusion selectiva por laser (PBF-LB) facilitan la
fabricacion de estructuras reticulares con propiedades mecanicas y térmicas optimizadas [9]. Sin embargo, desafios
como la necesidad de utilizar soportes durante la fabricacion o la eliminacion de polvo residual en estructuras de
celosia pequefias atn persisten. Ademas, la reduccion del area solida a través de estructuras reticulares puede
reducir las tensiones térmicas y facilitar el proceso de fabricacion [10].

Por otro lado, las propiedades mecanicas de las estructuras celulares fabricadas mediante PBF-LB pueden variar
segun los parametros de fabricacion y la orientacion de las celdas unitarias [11-13]. Estudios recientes han
analizado la influencia de la anisotropia en procesos de mecanizado, observando variaciones en fuerzas de corte,
vibraciones y desviaciones dimensionales en componentes de Inconel 718. En esta linea, la tendencia de las
investigaciones recientes se centra en la anisotropia de formacion de materiales variando los parametros y patrones
de PBF-LB. Por ejemplo, J.D. Pérez et al [14] analizaron la influencia de la anisotropia en el proceso de
mecanizado final (fuerzas de corte y vibraciones) asi como las desviaciones dimensionales y la integridad
superficial.

La integracion de técnicas de fabricacion aditiva en el desarrollo de estructuras celulares ha permitido avances
significativos en diversas industrias. La investigacion contintia enfocandose en optimizar las propiedades
mecanicas, reducir las limitaciones de fabricacion [15], acabado [16] y ampliar las aplicaciones de estos materiales
innovadores. Sin embargo, pese a todos los estudios y avances recientes en este campo, el comportamiento de este
tipo de componentes ante procesos de acabado de pieza mediante mecanizado y las posibles ventajas o
inconvenientes que su comportamiento pueda mostrar frente a piezas fabricadas mediante métodos tradicionales
es aun un campo poco explorado.

En el presente trabajo se ha estudiado el comportamiento de una geometria de pared delgada solida en comparacion
con tres geometrias de pared delgada aligerada con canales internos que presentan diferentes inclinaciones. Asi,
se ha analizado el comportamiento de las piezas durante el proceso de mecanizado bajo diferentes condiciones de
corte, variando la velocidad de corte, el avance, profundidad de pasada radial, profundidad de pasada axial, etc.

2. Disefo y material del caso de estudio

La geometria de la pieza de estudio seleccionada para este trabajo consta de un cilindro ‘hueco’ de 54 mm de
diametro exterior y 40 mm de altura. Se han disefio cuatro geometrias de cilindro, de modo que una de ellas
corresponde a una pared delgada solida, mientras que los otros tres disefos, corresponden a paredes delgadas con
canales en un su interior, siendo el espesor de las paredes de 100 um. Estos canales se han disefiado con
orientaciones diferentes para cada pieza, presentando un disefio de canales rectos a 90°, otro con canales a 60°, y
el tercero con canales a 120°. El disefio puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1: Disefio de las diferentes geometrias estudiadas.

El material seleccionado ha sido Inconel 718. Las propiedades apropiadas de fusion y solidificacion convierten al
Inconel 718 en una opcidén comun para las técnicas de fabricacion aditiva. El polvo Inconel 718 atomizado con
gas estd compuesto de niquel (Ni), cromo (Cr), hierro (Fe), niobio (Nb), molibdeno (Mo) y otros elementos en
trazas. La composicion quimica de Inconel 718 se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion quimica Inconel 718
Elemento  Ni Cr Fe Nb Mo
% 54,14 184 17,42 4,85 3,03

3. Fabricacion de las piezas de estudio mediante PBF-L.LB

El equipamiento utilizado para fabricar las piezas (Figura 2) fue una maquina Renishaw AM400 PBF-LB, con
atmosfera de gas inerte (Argén). La maquina tiene un volumen de trabajo de 248 mm x 248 mm x 285 mm, lo que
delimita las dimensiones maximas de los componentes.

Figura 2: Piezas fabricadas mediante PBF-LB.

Los parametros de proceso PBF-LB empleados para la fabricacion de las piezas test fueron una potencia de laser
de 200 W con un tiempo de exposicion de 80 us para la carcasa (superficie externa) y 124 W y 40 ps para la
generacion de la microestructura.
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4. Mecanizado de las piezas de estudio

Las cuatro geometrias cilindricas han sido fresadas exteriormente para analizar el comportamiento durante el
proceso de mecanizado de las diferentes geometrias. Se ha medido la dureza de las piezas fabricadas mediante
PBF-LB y corresponde a un valor de 46-48 HRC.

Se han programado unas estrategias de mecanizado circulares (Figura 3) para el mecanizado exterior de las
geometrias cilindricas. Asi, se han realizado dos pasadas de ‘limpieza’ que han permitido unificar la dimension
del didmetro exterior de los cilindros. Esto ha sido necesario debido a que la fabricacion de las piezas mediante
fabricacion aditiva implica una ligera desviacion de la geometria disefiada.

Figura 3: Trayectorias de mecanizado y verificacion virtual del proceso de mecanizado.

Se han programado pasadas de mecanizado bajo las siguientes condiciones de corte que se muestran en la Tabla 2.
Se ha mantenido constante la profundidad de pasada axial, siendo de 4 mmy el avance por diente de la herramienta.
Se ha variado la profundidad de pasada radial, aplicando condiciones de 0,1 mm, 0,2 mm y 0,3 mm. Asimismo se
ha variado la velocidad de corte, aplicando velocidades de 65, 80 y 100 m/min.

Tabla 2: Condiciones de mecanizado.

ap ae Ve f2

(mm) (mm) (m/min) (mm/diente)
Geometria cilindrica pared sélida 4 0,1-0,2-03 65-80-100 0,2
Geometria cilindrica pared con canales a 60° 4 0,1-0,2-03 65-80-100 0,2
Geometria cilindrica pared con canales a 90° 4 0,1-0,2-03 65-80-100 0,2
Geometria cilindrica pared con canales a 120° 4 0,1-0,2-03 65-80-100 0,2

La herramienta utilizada ha sido una fresa de plaquitas de Ceratizit®, con referencia C251.20.R.03-08-A-60-RS, y
tres plaquitas redondas con referencia RDHX 0802MOSN-F50 CTCS245. La seleccion de la herramienta responde
al interés de la empresa Ceratizit® para testear el comportamiento de esta geometria y material de herramienta en
el mecanizado de Inconel 718 bajo las condiciones del estudio.

5. Resultados

En este trabajo, se han analizado las piezas desde el punto de vista del proceso de mecanizado, analizando fuerzas
y aceleraciones en el proceso de corte. Ademas, también se han analizado desde un punto de vista del proceso de
fabricacion, teniendo en cuenta la calidad de los elementos impresos a través de tomografia y SEM (Scanning
electron microscopy). Por ultimo, se ha analizado el desgaste sufrido por la herramienta.

b) Analizador y software

Montaj i tal
a) Montaje experimental Oros

¢) Piezas tras el proceso de mecanizado

Figura 4: Montaje y piezas para analisis de fuerzas y aceleraciones durante el proceso de mecanizado.
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En primer lugar, durante el proceso de mecanizado se han registrado tanto las fuerzas de corte como los valores
de las aceleraciones que han tenido lugar durante el proceso de corte. Las fuerzas de corte se han medido con una
mesa Kistler®9255B, y las aceleraciones se han registrado con un acelerémetro triaxial 356A02 de PCB
PIEZOTRONICS®, cuya sensibilidad a 100 Hz es de 9,63 mV/g. Adicionalmente, se han colocado dos
acelerometros uniaxiales extra (modelos 355B03), cuya sensibilidad a 100 Hz es de 101,6 mV/g. Como puede
verse en la Figura 4, las sefales han sido analizadas con un analizador de sefiales y un amplificador de sefales
OROS. Los ensayos se han realizado en seco, sin la utilizacion de fluidos de corte.

5.1. Resultados fuerzas y aceleraciones durante el mecanizado

Los valores de fuerzas (Figura 5) y aceleracion (Figura 6) registrados muestran la influencia de la geometria, y los
parametros de mecanizado (velocidad de corte y profundidad de pasada axial) en el comportamiento de las piezas
durante el proceso de mecanizado. Asi los resultados indican que:

- Influencia de la geometria de pieza

La geometria que mayores esfuerzos de corte soporta es la geometria cilindrica cuya pared exterior es
completamente sélida, no estando aligerada por canales. Esto se mantiene tanto para los esfuerzos en las
tres principales direcciones Fx, Fy y Fz. Por el contrario, la geometria que menores esfuerzos soporta es
aquella cuya pared esta aligerada por canales a 90 grados, seguida de aquella que presenta canales a 120
grados. Es decir, las geometrias aligeradas presentan un mejor comportamiento durante el mecanizado,
ya que, de alguna forma, absorben/amortiguan los esfuerzos de corte frente al comportamiento que
presenta la geometria solida.

En lo que respecta a las aceleraciones, los valores mas representativos son los registrados por el
acelerometro triaxial y en concreto, las sefiales registradas en la direccion ‘Y’ del mismo. Sin embargo,
en el caso de las aceraciones, se muestran valores similares para las cuatro geometrias de pieza estudiadas.

- Influencia de la velocidad de corte

Los valores de fuerzas y aceleraciones muestran un comportamiento ligeramente ascendente conforme
aumenta la velocidad de corte.

- Influencia de la profundidad de pasada radial

Los valores de fuerzas y aceleraciones muestran un comportamiento similar para todos los valores de
profundidad de corte radial estudiados.
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Figura 5: Fuerzas registradas durante los ensayos.
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Figura 6: Aceleraciones registradas durante los ensayos.

5.2. Resultados SEM

Desde un punto de vista del proceso de fabricacion y de la calidad de los elementos impresos a través de
tomografia), las piezas han sido analizas mediante SEM, como puede observarse en la Figura 7. Los resultados
muestran que los canales se han fabricado con la orientacion disefiada, si bien, la geometria de los canales se ha
visto alterada ligeramente por las adhesiones de polvo producidas durante el propio proceso de fabricacion aditiva.
Los canales que aparecen ‘rellenos’ son debidos a la resina de encapsulacion para la preparacion de la probeta para
el analisis.

1somn s

a) Geometria 60 grados | b) Geometria 90 grados | ¢) Geometria 120 grados | d) Geometria sélida |

Figura 7: Analisis SEM de las geometrias de pieza a 90 aumentos.

5.3. Resultados tomografia

Con respecto al analisis tomografico, se han analizado las geometrias mediante secciones transversales a diferentes
alturas (z=0, z=-15 y z=30). La altura z = 0 se ha definido mediante un ajuste de un plano mediante minimos
cuadrados en la superficie superior de la pieza. En la Figura 8, se muestra el resultado para la geometria de pieza
con canales a 60 grados. Tal y como puede observarse, cada seccidon muestra que se mantienen los canales a lo
largo de la altura de pieza, sin embargo, se aprecian diferentes tamafios de los canales a lo largo del volumen la
misma. Se ha utilizado el equipo de tomografia X-CUBE compact 225 (TRIMEK®).
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Figura 8: Analisis tomogréﬁco de las geometrias de pieza con canales a 60 grados.

5.4. Resultados desgaste

Por otro lado, también se ha analizado el desgaste de la herramienta con el microscopio PCE-MM200 (Figura 9).
Para la realizacion de todos los ensayos, Uinicamente se emplearon 3 de las plaquitas redondas, sin tener que
cambiarlas debido al desgaste. El valor de este, como puede observarse en la Figura 10, fue inferior a 0,1 mm de
desgaste de filo. Ademas, éste fue constante a lo largo de toda la zona de contacto de la plaquita con el material.

La totalidad de los ensayos tuvo una duracion de alrededor de 17 minutos de mecanizado. De los cuales la mitad
de ellos correspondieron a pasadas de limpieza en la que no se mecanizaba totalmente toda la superficie. Debido
a las pequeiias distorsiones térmicas del proceso de SLM, que hacian que la cilindricidad no fuese perfecta.

Considerando tunicamente las pasadas de acabado, la herramienta con referencia C251.20.R.03-08-A-60-RS y
plaquitas RDHX 0802MOSN-F50 CTCS245 de Ceratizit® fueron capaces de remover un volumen de 1232,42 mm?.
Lo que equivale también a una distancia de mecanizado de aproximadamente 6,5 m, teniendo en cuenta que era
una pasada de acabado de poco espesor de viruta.

Inicial

Plaguita 02

Plaquita 03

Figura 9: Izquierda) Proceso de medicion del desgaste de la plaquita con PCE-MM200. Derecha) Imagenes de
las plaquitas después del mecanizado de cada una de las piezas.
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Figura 10: Arriba) Evolucién del desgaste de las plaquitas en funcién de la longitud mecanizada. Abajo)
Evolucion del desgaste de las plaquitas en funciéon del material removido.

Conclusiones

En lo referente al comportamiento de los diferentes disefios, se ha podido comprobar que:

7.

Las piezas de pared delgada PBF-LB Inconel 718 con disefios de microestructura interna se pueden fabricar
garantizando su funcionalidad.

El fresado final no dafia la integridad de los disefios internos de la microestructura. No se detectan roturas,
desprendimientos ni disefios fracturados bajo las cargas de mecanizado normales y tangenciales.

Las geometrias aligeradas presentan un mejor comportamiento durante el mecanizado ya que de alguna forma
absorben/amortiguan los esfuerzos de corte frente al comportamiento que presenta la geometria solida. En el
caso de las aceraciones, se muestran valores similares para las cuatro geometrias de pieza estudiadas. La
orientacion de la microestructura (90°) ha ofrecido las fuerzas de fresado promedio maés bajas, que son
coherentes con las fuerzas de corte deseables requeridas para terminar la pared exterior.

Los valores de fuerzas y aceleraciones muestran un comportamiento similar para todos los valores de
profundidad de corte radial estudiados.

Los valores de fuerzas y aceleraciones muestran un comportamiento ligeramente ascendente conforme
aumenta la velocidad de corte.

Los canales se han fabricado con la orientacion disefiada, si bien, la geometria de los canales se ha visto
alterada ligeramente por las adhesiones de polvo producidas durante el propio proceso de fabricacion aditiva.
El desgaste de las plaquitas de corte fue inferior a 0,1 mm de desgaste de filo, siendo constante a lo largo de
toda la zona de contacto de la plaquita con el material.
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