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Resumen

Las carcasas de los motores aeronáuticos son componentes de alta complejidad no solo geométricamente, sino que el proceso de fabricación de las mismas es costoso debido a los materiales de los que están fabricadas, los cuales tienen que trabajar en condiciones extremas durante todo su ciclo de vida. La operación de torneado es la predominante en la fabricación de las carcasas, entorno a un 50% del proceso completo. Es por ello esencial reducir los tiempos de mecanizado, manteniendo o incluso mejorando los acabados superficiales, mediante nuevas operaciones de mecanizado, como es el torneado de alto rendimiento, en donde se incluyen el torneado de alto avance, del inglés High-Feed Turning, o el Prime Turning™. Mediante estos nuevos enfoques se quiere aumentar el avance por vuelta de los procesos de torneados, obteniendo así una mayor productividad. Estas nuevas estrategias se han aplicado en el proceso de fabricación de una carcasa, tanto en las operaciones de desbaste como en las de acabado. Durante estos procesos se han captado las señales de los esfuerzos de corte y se han medido el acabado superficial en la pieza, comparando cómo afectan los parámetros de corte sobre las mismas.
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Abstract

Aircraft engine casings are highly complex components, not only geometrically, but the manufacturing process is particularly demanding due to the materials they are made of, which have to work under extreme conditions throughout their life cycle. The turning operation is the predominant operation in the manufacture of the casings, accounting for around 50% of the entire process. It is therefore essential to reduce machining times, while maintaining or even improving surface finishes, by means of new machining operations such as High-Feed Turning or Prime Turning™. The aim of these new approaches is to increase the feed rate per revolution of turning processes, thus obtaining higher productivity. These new strategies were applied in the manufacturing process of a casing, both in roughing and finishing operations. During these processes, cutting stress signals were captured and the surface finish on the part was measured, comparing how the cutting parameters affect them.

Keywords: casing, high-performance turning, High-Feed Turning, Prime Turning™.



Introducción

Las carcasas son un componente clave en los motores aeronáuticos, ya que forman la estructura que contiene todo el proceso de propulsión de la aeronave. Aunque las carcasas trabajan en condiciones exigentes de presión y temperatura a lo largo de todo el proceso, las condiciones más altas se alcanzan en la cámara de combustión y en las primeras etapas de la turbina. Además, las carcasas encierran elementos giratorios y masivos, como los discos y los blisks de la turbina. Asimismo, también soportan los sistemas de sensores y de control del turbomotor. Siendo por ellos de especial interés su estudio.
El rendimiento del motor aumenta cuanto mayor es la temperatura del gas de la turbina. Al mismo tiempo, esta temperatura está limitada por el material que pueden soportar los componentes de la turbina. Por esta razón, actualmente se utilizan los denominados materiales resistentes al calor, como las aleaciones de base níquel, para los elementos de la turbina. Ahora bien, estos materiales se clasifican como materiales de baja maquinabilidad debido a su dificultad al ser mecanizados. Durante el proceso de mecanizado, el calor es la principal razón del desgaste de la herramienta, ya que las altas temperaturas, por lo general, disminuyen las propiedades mecánicas del material y generan afinidad química entre los materiales de la pieza y herramienta [1]. A su vez, la velocidad de corte es el parámetro que más influye en la generación de calor durante el proceso de corte. Por este motivo, para el mecanizado de materiales resistentes al calor se suelen utilizar velocidades de corte bajas que, en consecuencia, limitan la productividad [2].
Al tratarse de componentes aeronáuticos con un alto compromiso mecánico, se requiere partir de piezas en bruto forjadas, ya que este proceso garantiza mejores propiedades, dando como resultado una direccionalidad de las fibras del material, en comparación con otros procesos como la fundición. Aunque la forma de la pieza en bruto suele ser lo más parecida posible a la pieza final para ahorrar costes de material, siempre es necesario eliminar grandes cantidades de material. Dado que las carcasas de las turbinas son principalmente piezas giratorias, el proceso de torneado se convierte en un proceso clave en la fabricación de estos componentes. Además, las operaciones de torneado pueden suponer el 45% de todo el proceso de mecanizado, según la empresa de herramientas de corte Sandvik Coromant (Figura 1), por lo que centrarse en las operaciones de desbaste puede mejorar considerablemente la productividad.

[bookmark: _Ref104293715]Figura 1: Operaciones de mecanizado según el tipo de componente del motor aeronáutico, en porcentaje del proceso total (Sandvik Coromant).
Los procesos de torneado de alto avance y Prime Turning™. se presentan como una solución en este trabajo para aumentar la productividad de los procesos de torneado de componentes aeronáuticos. Con estas estrategias no sólo se puede reducir los tiempos de mecanizado, sino que también se puede ahorrar costes en herramienta, aumentando la vida útil de las mismas.
Con el desarrollo de las máquinas multitasking se ha conseguido un mayor rendimiento en términos de potencia y rigidez, lo que ha permitido aumentar los niveles de productividad de los procesos. El Mecanizado de Alto Rendimiento (MAR) incorpora una importante mejora respecto a la forma tradicional de mecanizar, aumentando el valor añadido del proceso tanto en productividad como en calidad. Las mejoras en la calidad de las plaquitas se han producido al intentar aumentar la productividad mediante el incremento de la velocidad de corte. El mayor inconveniente es la generación de calor. Cuando se aumenta la velocidad de corte, la generación de calor aumenta a un ritmo mayor, debido a la energía cinética, y la temperatura se eleva dando lugar a un desgaste acelerado de la herramienta. En estos casos, las plaquitas de alta dureza que evitan una rápida degradación, como la cerámica, el CBN o el PCD, han tenido un gran desarrollo.
[bookmark: _GoBack]En los últimos tiempos se ha producido una tendencia al desarrollo de herramientas de alto avance tanto en el fresado como en el torneado. Hace ya casi 50 años que se empleaba el aumento del avance y la profundidad de corte, no obstante, la generación de virutas excesivamente gruesas, generaba grandes esfuerzos de corte que producían la rotura de la herramienta, es por ello que sólo se empleaba en materiales blandos. Hoy en día, gracias a un mayor conocimiento de los materiales de corte y de las capacidades de las máquinas, además de las diferentes técnicas de fabricación, este proceso puede reproducirse incluso en materiales de difícil maquinabilidad, como lo son el Inconel®718 o el Ti6Al4V [3,4]. En el torneado de alto avance, el ángulo del filo de corte es bajo, ya que esto permite aumentar la velocidad de avance manteniendo el espesor de la viruta. Una mayor longitud del filo de corte permite una mayor energía de corte sin aumentar la temperatura, ya que se distribuye a lo largo una superficie de contacto mayor.
En función del ángulo del filo de corte primario (κr), se puede mantener un control sobre el espesor de la viruta mediante el avance (f) para el beneficio del propio proceso, como se puede ver en la ecuación 1.
	(1)
El proceso de torneado de alto avance, conocido como High-Feed Turning, se utiliza en gran medida en el torneado de aceros, bajo condiciones de desbaste. Esta técnica permite utilizar avances muy rápidos empleando ángulos de corte de 20˚ o inferiores. También se han desarrollado herramientas de alto avance para el mecanizado de superaleaciones termorresistentes, pero debido a la dureza de estos materiales los avances que se emplean son menores que en el caso de los aceros.
Rahman estudió la influencia del ángulo de aproximación en una superaleación como el Inconel®718 y obtuvo un aumento de la vida útil de la herramienta al disminuir el ángulo de aproximación [5].
Posteriormente, se estudió la influencia del ángulo de aproximación en las fuerzas de mecanizado y se comprobó que a mayores ángulos la fuerza de avance era mayor pero la fuerza de empuje era menor [6]. Además, se estudió la influencia del ángulo de corte lateral (SCEA) en la rugosidad en aluminio, obteniendo que el resultado presenta mayor variabilidad cuando este ángulo es grande, o lo que es lo mismo, cuando su complementario KAPR es pequeño [7]. Khan realizó estudios de torneado de alto avance en aleaciones de titanio obteniendo buenos avances respecto al desgaste de la herramienta [8].
[image: ]
Figura 2: Torneado convencional vs Torneado de alto rendimiento
En algunos casos, se utiliza un radio de punta tipo wiper modificado para aumentar la velocidad de avance manteniendo una buena rugosidad superficial [9]. Ráczi también obtuvo buenos resultados en el desbaste de piezas rígidas de acero [10].
En otras investigaciones, los coeficientes de corte se obtuvieron variando la velocidad de avance en aceros [11], mientras que los coeficientes de corte de algunas superaleaciones se obtuvieron mediante modelos mecanísticos con herramientas de alto avance [12].

Metodología

[bookmark: _Ref104293752]Tabla 1: Composición química y propiedades mecánicas del acero AISI XM-12 (Gainza Forge).
	Composición química del acero AISI XM-12

	C
	Mn
	Si
	P
	S
	Ni
	Cr
	Cu
	Ta
	Nb+Ta

	0,016
	0,89
	0,52
	0,024
	0,001
	5,12
	14,92
	3,09
	0,003
	0,268

	Propiedades mecánicas del acero AISI XM-12

	Dureza
	Módulo de Young
	Tensíon de deformación
	Densidad
	Calor específico
	Punto de fusión
	Conductividad térmica

	28-38 HRC
	206 GPa
	953 MPa
	7.800 kg/m3
	500 J/(kg K)
	1.420 K
	1,6 W/(m K)


Con el fin de analizar los dos procesos de torneado mencionados durante la introducción, el torneado de alto avance y el Prime Turning™, en términos de esfuerzos de corte y rugosidad superficial, se emplearon dichas operaciones en proceso de torneado longitudinal variando los parámetros de corte durante las mismas. Estos ensayos se llevaron a cabo durante el torneado de una carcasa de turbina aeronáutica de tamaño real, por lo que se pudo comparar también el tiempo de mecanizado y la tasa de eliminación de material de todo el proceso.

Material de la pieza test

El material utilizado durante los ensayos fue el acero AISI XM-12, un acero inoxidable con un tratamiento térmico por precipitado. Este material se caracteriza por tener un elevado límite elástico al igual que la dureza, así como por tener una buena resistencia a la corrosión y una gran resistencia al desgaste. Se trata de uno de los aceros templados más importantes después de su etapa de envejecimiento, con una tenacidad superior a la de otros aceros inoxidables debido a su alto contenido en cromo. Sus propiedades mecánicas lo hacen especialmente adecuado para las idustrias médicas, aeroespacial, química, petroquímica y alimentaria. En la Tabla 1 se muestra la composición química y las propiedades mecánicas del material (datos suministrador por la empresa fabricante, Gainza Forge).

Montaje experimental

Los ensayos se llevaron a cabo en un centro de mecanizado GMTK GEMINIS VL2.4, que tiene una potencia de husillo de 56 kW y una velocidad máxima de plato de 290 rpm. Los esfuerzos de corte de las operaciones de torneado se registraron mediante un dinamómetro piezoeléctrico triaxial Kistler®9129ª y un analizador en tiempo real OROS®OR35 con una frecuencia de captación de datos de 12.800 muestras por segundo. Las mediciones de rugosidad se realizaron mediante un medidor de Mitutoyo®Surftest SJ-210/310/410. Estas últimas mediciones se hicieron siguiendo la norma ISO 4287:1999.
El mecanizado de la carcasa se realizó en 2 fases, en la primera de ellas se realizaron todas las operaciones de torneado, mientras que en la segunda se realizaron las operaciones de fresado y taladrado, quedando estas últimas fuera del alcance de este trabajo. A su vez, la primera fase se distribuyó en 3 atadas distintas: en la primera de ellas se hizo un desbaste general por la parte exterior, en la segunda de ellas, se volteo la pieza y se [image: ]realizó las operaciones tanto de desbaste como de acabado de la zona interior de la carcasa, finalmente, en la tercera etapa, se realizó los últimos desbastes donde antes había garras y se acabó la superficie exterior. Las operaciones de torneado de alto avance únicamente se emplearon la primera atada, mientras que la operación de Prime Turning™ se empleó tanto en la primera como en la segunda atada. El resto de operaciones de torneado de la carcasa se realizaron mediante insertos de ranurar e insertos convencionales con forma rómbica y circular.Figura 3: Montaje experimental: (a) Imagen de la 3ª atada de la carcasa, (b) detalle del dinamómetro triaxial Kistler®9129A y (c) dimensiones del bruto de partida.

Por un lado, en el caso de las operaciones de torneado de alto avance, se utilzaron herramientas de la marca ISCAR Cutting Tools, con referencia WOMG 100716-T3P-IQ8350. Esta herramienta posee un recubrimiento multicapa de carbonitruro de titanio (TiCN), alúmina (Al2O3) y nitruro de titanio (TiN). La mezcla de estos recubrimientos hace tener un mayor rendimiento de los insertos metálicos, dotando a estas herramientas de corte de una mayor resistencia al desgaste por abrasión y adherencia e incrementando la tenacidad a la fractura. Además, también se reduce la fricción entre la superficie de la herramienta y la de la viruta, reduciendo así la posible aparición de filo recrecido. La geometría de la herramienta permite mecanizar con un ángulo de corte muy bajo (κr=18,5˚), lo cual permite aumentar mucho el avance, hasta 6 veces los avances convencionales.
Por otro lado, las operaciones de torneado con insertos de Prime Turning™ se realizaron con herramientas de la marca Sandvik Coromant, con referencia CP-A1108-L5 1115. En este caso, la herramienta estás recubierta con 3 capas de recubrimiento: la primera capa es de aluminonitruro de titanio (TiAlN), la segunda capa es de AlCr2O3 y la tercera capa es de nuevo de TiAlN. La combinación de estos recubrimientos se seleccionó en función de la fuerza de ashesión y resistencia térmica. Al igual que en el caso de los otros insertos, la geometría de las mismas permite la reducción del ángulo de aproximación, pero en menor medida en este caso. Por ello, el avance que se puede aumentar respecto a las herramientas convencionales es del doble.
En la Tabla 2 se pueden ver los parámetros que se han empleado con cada una de las estrategias de torneado. Durante cada una de las operaciones de torneado se han ido variando los vales de velocidad de corte (Vc), avance (f) y profundidad axial de corte (ap) para poder extraer datos de su análisis.
[bookmark: _Ref104293766]Tabla 2: herramientas de corte y condiciones de corte de los ensayos de torneado de alto avance y Prime Turning™.
	Operación
	Herramienta
	Vc
	f
	ap

	Torneado de alto avance
	[image: ]
	170
	1,25
	1,00

	
	
	190
	1,50
	1,25

	
	
	210
	1,75
	1,50

	Prime Turning™
	[image: Sandvik Coromant CP-A1104-L54325 CoroTurn Prime Insert for Turning (Pack of  5): Amazon.co.uk: Business, Industry &amp; Science]
	200
	0,20
	1,00

	
	
	250
	0,40
	1,50



Ensayos realizados

Como ya se ha dicho con anterioridad en el texto, se ha diferenciado entre los ensayos de torneado de alto avance y Prime Turning™. En el caso del primero, como es na estrategia únicamente enfocada al desbaste, sólo se han tomado datos de los esfuerzos de corte generados durante el mecanizado. En este caso, se ha realizado una batería de ensayos variando los parámetros de la velocidad de corte, avance y profundidad de corte axial, se han designado 3 valores para cada uno de ellos (Tabla 2), por lo que se han obtenido 27 resultados. En el segundo caso, como la estrategia se puede emplear tanto en estrategias de desbaste como de acabado, se han medido tanto los esfuerzos de corte como la rugosidad superficial. Como el avance permitido es menos en comparación con las herramientas convencionales y con el torneado de alto avance también, únicamente se ha establecido 2 valores para cada uno de los parámetros de corte analizados (Tabla 2), obteniendo así 8 combinaciones de resultados en total. Además, para el caso de la rugosidad superficial, se ha realizado un estudio de la influencia de los parámetros de corte para ver cuáles son los que más influyen en el resultado.[image: ]
[bookmark: _Ref472974566]Figura 4. Resultados de los ensayos de torneado de alto avance: gráficas de los esfuerzos de corte en función de los parámetros de corte, valores de la fuerza módulo (parte superior). Representación gráfica radial de los componentes de la fuerza módulo (FM) (parte inferior izquierda). Representación gráfica de la orientación de la fuerza módulo sobre el contacto pieza-herramienta (parte inferior derecha).


Resultados

Esfuerzos de corte

Durante la captación de los esfuerzos de corte de la operación de torneado de alto avance, cabe mencionar, que además te tener en cuanta las condiciones de corte sugeridas por el fabricante, también se realizaron unos pequeños cálculos de los esfuerzos de corte estimados, ya que de anteriores ensayos se sabe del elevado valor que estos alcanzan y no se quería sobrepasar el límite de captación del dinamómetro triaxial Kistler®9129ª, cuyo límite está establecido en 8.000 N.
Las operaciones de torneado mediante torneado de alto avance supusieron un total de 2 horas de mecanizado en la primera de las atadas de la carcasa, eliminando en ese tiempo un total de 153.316,57 cm3 de material, lo que equivale al 44% del volumen total de material mecanizado (119 kg).
En cuanto a los esfuerzos de corte obtenidos en las operaciones de torneado de alto avance, se pudo comprobar los elevados valores de los mismos en 2 de las componentes de las fuerza módulo (Fx y Fy). Como se puede apreciar en las gráficas de la Figura 4, a medida que se incrementó la profundidad de pasada axial se incrementaros los esfuerzos de corte de manera lineal. Lo mismo sucedió con el avance, a mayor avance por revolución mayores fuerzas se obtuvieron. En cambió, con la velocidad de corte no se apreció un patrón tan claro, ya que las fuerzas no aumentaron al aumentar la velocidad de corte esto únicamente sucedió en el caso de que ap = 1,25 mm, mientras que en los otros dos casos no se cumplió con esta premisa.
Como idea general de los esfuerzos de corte, en el caso en el que la ap=1 mm, se obtuvieron entorno a 2750-3.000 – 3.500 N para los tres avances distintos, siendo poca la variablidad en función de la velocidad de corte. En cambio, en el caso de que ap = 1,25 mm, la variablidad en función de la velocidad de corte ofrece un incremento de ±250 N en cada punto por cada incremento del Vc de 20 mm/min, empezando en 3.000 N en el caso con condiciones más suaves y terminando en 4.500 N en el caso de condiciones más agresivas. Finalmente, en el caso de ap = 1,5 mm, la tendencia está invertida, y es que a mayor Vc, menor fue la fuerza obtenida, eso sí, en esta casuística fue donde se obtubieron los esfuerzos de corte más elevados de todos, superando los 5.000 N en los tres casos en los que ap = 1,5 mm y f = 1,5 mm/rev.
Las operaciones de torneado de Prime Turning™ se realizaron tanto en la primera atada de la carcasa como en la segunda, ya que dada la versatilidad de la herramienta, sirve para mecanizar zonas complejas y de difícil accesibilidad mediante otra serie de insertos. En este caso, a diferencia del torneado de alto avance, las operaciones que se realizaron iban enfocadas tanto es realizar pequeños desbastes de ciertas zonas como el acabado ciertas caras. Por ello, el tiempo de empleo de esta herramienta en el total no supone mucho, habiendo sido utilizada durante 45 minutos, en los que se mecanizó un volumen de 3.886,63 cm3, que equivalen a 30 kg de material.[image: ]
Figura 5. Resultados de los ensayos de Prime Turning™: gráficas de los esfuerzos de corte en función de los parámetros de corte, valores de la fuerza módulo (parte superior). Representación gráfica radial de los componentes de la fuerza módulo (FM) (parte inferior izquierda). Representación gráfica de la orientación de la fuerza módulo sobre el contacto pieza-herramienta (parte inferior derecha).

En cuanto a los esfuerzos de corte obtenidos en las operaciones de Prime Turning™, se pudo comprobar que también hay 2 componentes de la fuerza módulo en los que los esfuerzos de corte son mayores, siendo en estas las componentes Fx y Fy. Como se puede apreciar en las gráficas de la Figura 5, a medida que se incrementó la profundidad de pasada axial se incrementaros los esfuerzos de corte de manera lineal. Lo mismo sucedió con el avance, a mayor avance por revolución mayores fuerzas se obtuvieron. En cambió, con la velocidad de corte no se apreció un incremento significativo ni un patrón, ya que se obtuvieron unos resultados muy similares en ambos casos.
En estas operaciones las condiciones de corte fueron menos agresivas, debido a los menores avances, obteniendo por consiguientes unos esfuerzos de corte menores. Como idea general de los esfuerzos de corte, en el caso en el que la ap = 1 mm, se obtuvieron entorno a 500 - 900 N para los dos avances distintos, siendo poca la variablidad en función de la velocidad de corte. Al igual que en el caso anterior, para un valor de ap = 1,5 mm, la variablidad fue poca con el incremento de la velocidad de corte, siendo los valores de alrededor de 700 – 1.200 N para cada una de los avances programados.

Rugosidad superficial

Una de las operaciones en las que se usó la estrategia de Prime Turning™ fue el refrentado de la cara sueprior de la carcasa. Fue en esta zona donde se decidió realizar las mediciones de rugosidad superficial con el dispositivo de medición, ya que la planitud y horizontalidad de la superficie facilitaban el posicionamiento del mismo dentro de la misma máquina sin necesidad de soportes.
Como se ha mencionado con anterioridad, se han ensayado 3 parámetros a los que se les ha dado 2 valores distintos, obteniendo así 8 combinaciones en total. Los valores que se les ha dado a los parámetros son los siguientes: profundidad de pasada axial (ap = 1 - 1,5 mm), velocidad de corte (Vc = 200 - 250 N) y avance (f = 0,2 – 0,4 mm/rev). Cabe mencionar que con cada combinación de parámetros se han tomado 5 medidas de cada uno de ellos para poder hacer un análisis de la influencia de los parámetros en el resultado de la rugosidad superficial. Estos resultados se muestran en la Tabla 3, siendo los valores que se muestran en la tabla las medias de las 5 mediciones, tanto de la Rugosidad Media Aritmética (Ra) y la Altura Media de la Rugosidad (Rz).
[bookmark: _Ref104293800]Tabla 3: Resultados de rugosidad superficial (Ra y Rz). Valores medios de 5 muestras por cada combinación de parámetros de la operación de Prime Turning™ en el refrentado de la cara superior de la carcasa.
	
	ap
	Vc
	f
	Ramedia
	Rzmedia

	1
	1,0
	200
	0,2
	1,480
	6,303

	2
	1,0
	250
	0,4
	5,875
	24,717

	3
	1,0
	200
	0,4
	5,851
	24,669

	4
	1,0
	250
	0,2
	1,627
	6,368

	5
	1,5
	200
	0,4
	5,925
	25,366

	6
	1,5
	250
	0,2
	1,558
	6,565

	7
	1,5
	200
	0,2
	1,529
	6,779

	8
	1,5
	250
	0,4
	5,820
	24,940


Además, se ha querido ver la influencia de cada uno de los tres parámetros en los resultados, para lo cual se ha realizado un análisis de varianza para cuantificar estadísticamente dicha influencia. En este caso, la variable dependiente es tanto la Ra como la Rz, ya que se ha realizado un ANOVA para cada uno; y las variables independientes son los tres parámetros que se han variado. En la Tabla 4 se muestra el orden de los factores por orden de prioridad e influencia en los resultados de rugosidad superficial, siendo posible la combinación e interacción de factores entre sí.
[bookmark: _Ref104293809]Tabla 4: Orden de influencia de los parámetros de corte en el acabado superficial en operaciones de Prime Turning™ según el análisis de varianza.
	Orden de influencia
	Ra
	Rz

	1
	f
	f

	2
	Vc-f
	ap

	3
	ap-Vc
	ap-Vc-f

	4
	Vc
	Vc-f

	5
	ap-f
	ap-f



Conclusiones

Este trabajo se ha centrado principalmente en los procesos torneado de torneado de alto avance y Prime Turning™, concretamente en el análisis de los esfuerzos de corte y rugosidad superficial durante el proceso de mecanizado de una carcasa aeronáutica.
Las principales conclusiones que se han obtenido de este trabajo relativas al uso de estrategias de torneado de alto avance han sido las siguientes:
· El uso de estrategias de torneado de alto avance supone unos elevados esfuerzos de corte en comparación con estrategias convencionales. Esto implica el uso de sistemas de amarre más rígidos, capaces de soportar tales fuerzas. En estos ensayos los valores de los esfuerzos de corte han oscilado entre los 2.500 N y los 5.250 N en función de los parámetros de corte. Siendo el avance y la profundidad axial de corte los que más influencia tienen. Por su parte, en el caso de la velocidad de corte, no se ha apreciado una dependencia como tal.
· En el caso de uso de estrategias de Prime Turning™, estas sirven tanto para operaciones de desbaste como de acabado. Esta versatilidad supone que una misma herramienta sirve para todo el proceso de fabricación, unicamente siendo necesario variar los parámetros de corte.
· Los esfuerzos de corte obtenidos en las operaciones de Prime Turning™ han sido sustancialmente inferiores a los del torneado de alto avance debido a que los avances son unas 5 veces inferiores. Los valores de los esfuerzos de corte en estas operaciones han variado desde los 500 N hasta los 1.300 N. Se ha comprobado al igual que en el torneado de alto avance que los parámetros que más influyen son el avance y la profundidad de corte axial, mientras que la velocidad de corte no parece afectar en exceso.
· En el caso del acabo superficial de las operaciones de Prime Turning™, tras realizar el análisis de varianza de los parámetros de corte, se ha comprobado que el parámetro que más influencia tiene es el avance, siendo la rugosidad mejor cuanto menor sea ese valor. Por el contrario, se obtiene peor productividad y más consumo de máquina. En un segunda lugar, está la interacción Vc-f para el Ra y la ap para la Rz como parámetros más influeyentes. De las siguientes interacciones de la Tabla 4 se puede deducir que el siguiente parámetro con más influencia es la velocidad de corte y, por último, la profundidad de corte axial.

Agradecimientos

Esta publicación es parte del proyecto de I+D+i PID2019-109340RB-I00, financiado por MCIN/AEI/ 10.13039/501100011033, bajo el nombre ITENEO. A su vez, los autores quieren agradecer a la UPV/EHU por la ayuda económica recibida para las becas predoctorales PIF 19/96 y PIF 19/161 y al National Council for Scientific and Technological Development (CNPq) por la beca GDE 201478/2018-8. Además, los autores también desean agradecer el apoyo financiero recibido del programa HAZITEK, del Gobierno Vasco relacionado con el proyecto ZE-2020/00009 bajo el acrónimo ABIO II. Finalmente, también quieren agradecer a la Unión Europea por la financiación recibida del Programa de Investigación e Innovación Horizonte 2020 “Integrated process controls with manufacturing to produce high integrity rotating parts for modern gas turbines - Manhirp” (InterQ), bajo el acuerdo de subvención nº 958357.

Referencias

[1] R. Polvorosa, A. Suárez, L.N. López de Lacalle, I. Cerrillo, A. Wretland, F. Veiga. “Tool wear on nickel alloys with different coolant pressures: Comparison of Alloy 718 and Waspaloy”. Rev. Journal of Manufacturing Processes, vol. 26, pp. 44-56, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2017.01.012

[2] K.M. Buddaraju, G.R. Kiran Sastry, S. Kosaraju. “A review on turning of Inconel alloys”. Rev. Materials Today: Proceedings, vol. 44, n˚1, pp. 2654-2652, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.673

[3] J.A. Sarasua Miranda, A. Trinidad Cristobal, H. González Barrio, P. Fernández Lucio, G. Gómez Escudero, A. Madariaga, P.J. Arrazola. “Comparative study of finishing techniques for age-hardened Inconel 718 alloy”. Rev. Journal of Materials Research and Technology, vol. 15, pp. 5623-5634, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.11.024

[4] P. Fernández De Lucio, G. Gómez Escudero, A. Del Olmo, F. Marin, A. Rodríguez, L.N. López de Lacalle. “Estudio de la influencia de la presión del bruñido hidrostático por bola en la rugosidad superficial del Inconel® 718 y del Ti6Al4V”. Rev. Iberoamericana de Ingeniería Mecánica, vol. 25, n˚2, pp. 21-28, 2022.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8124054

[5] M. Rahman, W.K.H. Seah. T.T. Teo. “The machinability of Inconel 718”. Rev. Journal of Material Processing Technology, vol. 63, n˚1-3, pp. 199-204, 1997.
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(96)02624-6

[6] H. Saglam, F. Unsacar, S. Yaldiz. “Investigation of the effect of rake angle and approaching angle on main cutting force and tool tip temperature”. Rev. International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 46, pp. 132-141, 2006.
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2005.05.002

[7] L. Rico, S. Noriega, J.L. García, E. A. Martínez, R. Ñeco, F.J. Estrada. “Effect of the side cutting–edge angle on the surface roughness for aluminum 1350 in the turning operation by Taguchi method”. Rev. Journal of Applied Research and Technology, vol. 3, pp. 395-405, 2010.
https://doi.org/10.22201/icat.16656423.2010.8.03.463

[8] S.A Khan, M.A. Ahmad, M.Q. Saleem, Z. Ghulam, M.A.M. Qureshi. “High-feed turning of AISI D2 tool steel using multi-radii tool inserts: Tool life, material removed, and workpiece surface integrity evaluation”. Rev. Materials and Manufacturing Processes, vol. 32, n˚6, pp. 607-677, 2017.
https://doi.org/10.1080/10426914.2016.1232815

[9] S. Fujimaki, T. Shibayama, T.J. Hayasaka, E. Shamoto. “Proposal of ‘Curved-Profile Wiper Turning’ for efficient, stable, and smooth finishing”. Rev. Precision Engineering, vol. 61, pp. 152-159, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2019.09.014

[10] V. Ráczi, G. Farkas, S. Sipos. “Chip removal specialities in multi-directional turning”. Rev. Műszaki Tudományos Közlemények, vol. 9, pp. 207-210, 2018.
https://doi.org/10.33894/mtk-2018.09.47

[11] B. Karpuschewski, J. Kundrak, G. Varga, I. Deszpoth, D. Borysenko. “Determination of specific cutting force components and exponents when applying high feed rates”. Rev. Procedia CIRP, vol. 77, pp. 30-33, 
https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.08.199

[12] F.J. Amigo, G. Urbikain, O. Pereira, P. Fernández Lucio, A. Fernández Valdivielso, L.N. López de Lacalle. “Combination of high feed turning with cryogenic cooling on Haynes 263 and Inconel 718 superalloys”. Rev. Journal of Manufacturing Process, vol. 58, pp. 208-222, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.08.029


Torneado	Disco	Carcasa	Anillo	Blisk	Eje	0.6	0.45	0.95	0.1	0.7	Fresado	Disco	Carcasa	Anillo	Blisk	Eje	0.1	0.4	0	0.5	0.05	Taladrado	Disco	Carcasa	Anillo	Blisk	Eje	0.05	0.15	0.05	0	0.25	Otros	Disco	Carcasa	Anillo	Blisk	Eje	0.25	0	0	0.4	0	



image2.png
workpiece workpiece





image3.png
KISTLER® 9129A





image4.png




image5.jpeg




image6.wmf
[N]

a

p

= 1 mm

a

p

= 1,25 mm

a

p

= 1,5 mm

F

M

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

f [mm/r]

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

f [mm/r]

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

f [mm/r]

170 mm/min

190 mm/min

210 mm/min

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

z

y

x

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

z

y

x

F

M

x

z

x

y

F

M


image7.emf
[N]

a

p

= 1 mm a

p

= 1,5 mm

F

M

0

200

400

600

800

1.000

1.200

1.400

0,00 0,20 0,40

f (mm/r)

0

200

400

600

800

1.000

1.200

1.400

0,00 0,20 0,40

f (mm/r)

x

z

F

M

F

M

y

z

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

z

y x


image1.png
& x Congreso
Iberoamerlcano i )
INGENIERIA MEGANI.B

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ME

ICA
E
22_24 de nOVlembre 2022 UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MAI :"‘




