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Uno de los mecanismos de desgaste que mds frecuentemente conducen al fin de vida de herramienta en
los procesos de mecanizado en seco de la aleacion Inconel 718 es el desgaste de mella. En este trabajo
se presenta un modelo numérico de estos procesos para el andlisis de las variables termomecdnicas
relacionadas con este tipo de desgaste. En la actualidad, la modelizacién numérica del proceso de
mecanizado se ha convertido en un recurso muy util para el andlisis de procesos de mecanizado (se
pueden predecir magnitudes de dificil medida). Generalmente el desarrollo de modelos de elementos
finitos se limita al campo bidimensional por la complejidad de los modelos tridimensionales. Sin embargo
las simplificaciones que se realizan en los modelos 2D, validas para procesos de corte ortogonal o
determinados tipos de andlisis simplificados, no son adecuadas para el estudio del desgaste de mella
por sus caracteristicas particulares. Se trata de un tipo de desgaste que se produce en una zona
concreta del filo de la herramienta (zona correspondiente al final de la profundidad de pasada) y que se
ve muy afectado por el dangulo de posicion del filo principal de la herramienta. Estas caracteristicas
tunicamente pueden analizarse mediante modelos tridimensionales.

1. INTRODUCCION

El uso de Inconel 718 se ha extendido rapidamente siendo su principal consumidor la
industria aeroespacial debido a sus excelentes propiedades mecanicas mantenidas a altas
temperaturas. Actualmente el mecanizado de Inconel 718 contintia siendo un reto
especialmente en seco. Su tendencia a endurecerse durante el mecanizado se ha
relacionado con la aparicion de mella [1], incluso se considera a este fenémeno uno de los
principales factores de dicha aparicion.

En diversos estudios se analizé la influencia del angulo de posicion en el tipo de desgaste
encontrado, observandose que para mayores angulos de posicion, al ser la longitud del filo
de la herramienta en contacto con el material mayor (y por tanto, el espesor de viruta
menor) se obtenian menores valores en las distribuciones de las fuerzas de corte y del calor
generado. El hecho de distribuir las fuerzas de corte sobre una mayor longitud redunda en
un aumento de la vida de la herramienta [2]. Ademas, en los mecanizados con angulo de
posicion del filo principal cercanos a 0° se observan picos de dichas magnitudes en la zona
correspondiente al final de profundidad de pasada, relacionados con la aparicion de
desgaste de mella [3].

Aunque no hay un consenso entre los diferentes autores que han estudiado el efecto del
angulo de posicion en los fendmenos de desgate encontrados, se podria decir como
conclusiéon general que al aumentar el angulo de posicion de la herramienta se reduce la
aparicion de mella [4].

Resultados similares a los descritos han sido observados en ensayos de desgaste en
torneado en seco de Inconel 718 realizados por los autores de este trabajo. Estos resultados
estan actualmente en proceso de revision para su publicacion. Los ensayos se realizaron
empleando plaquitas rombicas de 80° de metal duro con recubrimiento TiAIN+TiN de tipo
PVD (recubrimiento denominado TS2000 por el fabricante de herramientas SECO). El radio
de punta de las herramientas fue de 0,4mm. Los parametros de corte considerados fueron:
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velocidades de corte entre 30 y 70m/min, avance O0,1lmm/rev y profundidad de pasada
0,5mm. Se emplearon 2 angulos de posicion del filo principal, 0° y 45°, observandose una
significativa influencia del angulo posiciéon en el desarrollo de desgaste de mella.

En la actualidad el uso de los cédigos de elementos finitos para el estudio de los procesos de
arranque de viruta se ha extendido notablemente. Originalmente debido en gran parte al
coste computacional los modelos que se desarrollaban eran principalmente de 2D. Sin
embargo las simplificaciones que se realizan en los modelos 2D, validas para procesos de
corte ortogonal o determinados tipos de analisis simplificados, no son adecuadas para el
estudio del desgaste de mella por sus caracteristicas particulares [J].

Este articulo se centra en el desarrollo de un modelo de elementos finitos tridimensional
para una mejor comprension de los fenémenos que se desarrollan durante el mecanizado de
Inconel 718, con objetivo de relacionar el desgaste tipo mella con el angulo de posicién de la
herramienta.

2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Como se ha sefialado en la introduccion, se ha desarrollado un modelo de elementos finitos
en 3D, para ello se empleo el cédigo comercial Deform 3D. Las simulaciones realizadas son
del tipo lagrangiano incremental.

Las caracteristicas del modelo (geometria, condiciones de contorno, etc.) se definen en base
a las condiciones de los ensayos de desgaste descritos en el anterior apartado en los que se
observo la influencia del angulo de posicién del filo principal sobre el desgaste de mella. Por
tanto, se considera avance 0,1lmm y profundidad de pasada 0,5mm. Se han modelizado 2
velocidades de corte, una de las consideradas en los ensayos de desgaste (70m/min) y una
correspondiente a condiciones de alta velocidad (400m /min).

Tipicamente y debido al coste computacional en los modelos 3D no se alcanzan tamanos de
elementos tan pequenos como en los modelos 2D, por este motivo es muy importante una
buena definicion de la malla, en este apartado Deform 3D cuenta con una herramienta de
remallado automatico que hace posible definir mallas muy finas en determinadas zonas en
funcion del tiempo y sus propiedades termomecanicas, dando como resultado una mejor
adaptacion de la malla a la geometria modelizada durante todo el proceso.

2.1. Geometria

El modelo desarrollado consta por un lado de la herramienta que realiza el arranque de
viruta y por el otro de la pieza a mecanizar.

La herramienta modelizada es una plaquita rombica de 80° y radio de punta 0.4mm, con
angulos incidencia y desprendimiento 7° y 17° respectivamente (no se ha considerado toda
la plaquita por carecer de valor anadido en la simulacién, s6lo se ha modelizado una parte
de su geometria real, ver “figura 1”). Se han desarrollado modelos correspondientes a 2
angulos de posicion del filo principal (0° y 45°).

El modelo considera pasadas de corte lineales correspondientes al avance y profundidad de
pasada indicados anteriormente. La geometria del material a mecanizar se corresponde con
la geometria resultante de las pasadas previas del mecanizado y por tanto es distinta en
funcién del angulo de posicion de filo principal de la herramienta. El material a mecanizar
tiene un espesor de 1.3 mm, ancho 2 mm y longitud 4 mm (ver “figura 1”), de forma que el
efecto borde no influya en los resultados.
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Figura 1. Geometria del modelo.

2.2. Malla

Se ha utilizado un elemento tetraédrico de 4 nodos de integraciéon para mallar tanto la
plaquita como la pieza.

Para el caso de la pieza se han empleado 140000 elementos. El mallado no se ha realizado
uniformemente, en las zonas de mayor interés se consiguen elementos con una longitud de
arista del entorno de 10 um (ver “figura 2”), para obtener esta diferenciacion de zonas se
definieron varias ventanas donde se forzé que todos los elementos dentro de esas ventanas
tuvieran un tamano determinado. Ademas se distribuyé la densidad de elementos en la
malla en funcién de los gradientes de temperatura, deformacién, velocidad de deformacién y
tensién de cada region.

Figura 2. Definicién de la malla de la pieza.

Para mallar la plaquita se emplearon 110000 elementos, concentrandose elementos de
aproximadamente 10 um de longitud de arista en la zona de contacto plaquita-pieza. En la
“figura 3” se puede ver un detalle de la malla de la plaquita.

Figura 3. Definicién de la malla de la plaquita
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2.3. Condiciones de contorno

En el apartado térmico se consideré un coeficiente de conveccion de 0.08 N/(s-mm-°C), en
las superficies libres de la pieza (en la “figura 4” se destacan con flechas amarillas las zonas
con flujo convectivo).

En lo referente a la parte mecanica se optd por fijar todos los movimientos de la plaquita,
imponiendo el movimiento a la pieza (eje Y en el modelo). El movimiento de la pieza es el
correspondiente a la velocidad de corte (400m/min y 70m/min).

Flujo convectivo:
0.08 N/(sgmm-°C )

- . Movimientos:
Profundidad VR =10

de pasada: ; _ Vy =70 v 400

0.5mm m/min

|

Plaquita con Vx,Vy, Vz=0m/min

Figura 4. Condiciones de contorno

2.4. Propiedades y condiciones internas del modelo

En lo relativo a la caracterizacion del material se utilizaron los materiales de la biblioteca de
Deform testados por AMTC, para el caso del material de la pieza se emple6 el Inconel 718
machining AMTC (los elementos utilizados fueron del tipo elastoplastico) y para el caso de la
plaquita se us6 carburo de wolframio (se modelizé con elementos rigidos).

Al tratarse de un modelo en 3D con una buena herramienta de remallado no se ha
implementado ningUn criterio de rotura, ya que esto ralentizaria las simulaciones (cada
simulacion conlleva un coste computacional de en torno a 3 meses empleando equipos
informaticos tipo PC con capacidad procesamiento media).

Se establecio que el 90% del trabajo mecanico se transformara en calor. En las zonas de
contacto herramienta-material se estableci6 una ley de friccion de tipo Coulomb con un
coeficiente de rozamiento de 0.8.

3. VALIDACION EXPERIMENTAL

La validaciéon de los modelos numeéricos se realizé en base a la comparacion de la fuerza de
corte obtenida numéricamente con la obtenida en ensayos realizados en un torno Pinacho
Smart turn 6/165 equipado con un dinamémetro Kistler 9257B.

Se utilizaron discos de Inconel 718. La herramienta utilizada se colocé como se muestra en
la “figura 57, el eje longitudinal de la herramienta fue posicionado paralelamente al husillo
principal del torno, y la direccién de avance de la herramienta fue perpendicular al mismo.
Se utilizaron plaquitas rémbicas de 80° de metal duro con recubrimiento TiAIN+TiN de tipo
PVD (recubrimiento denominado TS2000 por el fabricante de herramientas SECO), con
radio de punta 0,4mm, angulos de incidencia y desprendimiento 7° y 17° respectivamente y
2 angulos de posicion (0° y 45°).

Se realizaron ensayos con los parametros de corte considerados en los modelos numéricos:
velocidades de corte de 70m/min y 400m/min, avance y profundidad de pasada fijos y de
valores 0.1mm/rev y 0.5mm respectivamente.
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Figura 5. Esquema del montaje de la herramienta con dngulo de posicién 45°y 0°

En la “figura 6” se representan las fuerzas de corte obtenidas numeéricamente y
experimentalmente para las mismas condiciones de corte, observandose una buena
correlaciéon en dichos resultados (desviaciones menores del 4%).
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Figura 6. Comparacion de las fuerzas de corte modelo vs datos experimentales

4. RESULTADOS

Diversos autores han indicado que la aparicion de desgaste de mella esta relacionada con el
endurecimiento de la superficie del material debido a su deformaciéon durante el
mecanizado. Asimismo, la temperatura es una de las magnitudes que influye en el desgaste
de la herramienta.

Una vez validado el modelo se utilizara para predecir la temperatura y la deformacion
equivalente alcanzadas en la superficie mecanizada, realizandose el analisis comparativo de
dichas magnitudes para los 2 angulos de posicion considerados.

En la “figura 7” se muestran las distribuciones de deformaciones efectivas encontradas para
los angulos de posicion 0° y 45° para la velocidad de corte de 70m/min. Para angulos de
posicion 0° resalta claramente una zona de altas deformaciones plasticas, llegando incluso a
apreciarse rebabas, en las demas zonas mecanizadas se encuentran valores mucho menores
y una distribucion homogénea. En el caso de angulo de posicién 45° se observa una
distribucion de deformacion equivalente homogénea en toda la superficie mecanizada. Los
resultados para la velocidad 400m/min son similares.
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Figura 7. Deformacién efectiva en la superficie mecanizada: a) Angulo de posicién 0° b) Angulo de
posicién 45°

En la “figura 8” estan representadas las distribuciones de temperatura para angulos de
posicion 0° y 45° correspondiente a una simulacién con una velocidad de corte de
70m/min. Para el angulo de posicion de la herramienta 0° (mayor espesor de viruta no
deformada) se alcanzan temperaturas superiores que para la herramienta con angulo de
posicion 45°. Ademas, cuando el angulo de posicion es 0° se observan mayores gradientes
de temperatura en la superficie mecanizada a lo largo del filo, siendo maximos en la zona
final de profundidad pasada (zona en la que se produce el desgaste de mella). Los resultados

para la velocidad 400m/min son similares.
a)

Figura 8. a) Distribucién de temperaturas para angulo de posicién 0°, b) Distribucién de temperaturas
para dngulo de posicién 45°
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5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado y validado experimentalmente un modelo 3D de mecanizado en seco de
la aleacion Inconel 718 con angulos de posicion del filo principal de la herramienta 0° y 45°.

Los resultados numeéricos con angulo de posicion 0° muestran valores de deformacion
efectiva y temperatura en la superficie mecanizada mayores que los obtenidos con angulo de
posicion 45°. Ademas, se observan valores maximos localizados en la zona final de la
profundidad de pasada (zona correspondiente a la formacién del desgaste de mella). El
modelo con angulo 45° muestra resultados homogéneos a lo largo de toda la superficie
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mecanizada. Estos resultados son coherentes con el hecho de que angulos de posicién del
filo pequenios se correspondan con un mayor desgaste de mella de la herramienta.
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