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CAPITULO 1:
INTRODUCCION, PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA TESIS
DOCTORAL




1.1 INTRODUCCION
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1.1 INTRODUCCION

El mecanizado es uno de los procesos de fabricaciéon maés utilizado en la actualidad,
especialmente en campos como el automovilistico o el aerondutico. Por este motivo el
estudio sobre estos procesos de eliminacion de materiales estd en auge en la industria

actual (Kalpakjian et al., 2002).

A pesar de los avances realizados en este campo, todavia existen carencias en las empresas
con respecto a la simulacion de los procesos de mecanizado. En una industria competitiva
es fundamental predecir el comportamiento de diferentes maquinas de corte aplicadas
sobre diferentes materiales. Esta prediccion ofrece una manera facil y economica de

ahorrar tiempo, dinero y material en los prototipos (Astrom, 2004).

Dada la naturaleza amplia de la ciencia del corte de los metales, un estudio sobre este tema
puede ser abordado desde muchas perspectivas, como el material de la pieza a fabricar, las
caracteristicas de la herramienta, la temperatura y la fuerza en la zona de corte, la
velocidad de corte, la cantidad y el tipo de viruta generada, la rugosidad obtenida, o bien la

combinacion de todos ellos (Biker, 2002).

Las simulaciones de los procesos de mecanizado enfocadas a las predicciones del
comportamiento del proceso se realizan principalmente mediante el Método de Elementos
Finitos (Ozel, 2005), que permite la resolucion de una serie de ecuaciones, establecer las

pautas del comportamiento de los materiales frente a un proceso de mecanizado.

1.2 PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA TESIS DOCTORAL

La principal motivacion de este estudio es el amplio uso del mecanizado en la industria
actual y la necesidad de optimizar este proceso. Consecuentemente, la posibilidad de
obtener un modelo de elementos finitos con resultados fiables para la prediccion de
diferentes procesos es fundamental para la mejora de la etapa de experimentacion, que
consume tiempo y costes. Poder conocer datos sobre temperatura y fuerzas de corte antes
de realizar el proceso real, resultara muy util para predecir el comportamiento de los

materiales, tanto de la pieza a mecanizar como de la herramienta.




El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es plantear y desarrollar un procedimiento para
el analisis del proceso de corte ortogonal mediante el Método de Elementos Finitos para el
estudio y la discusion de los resultados obtenidos. De la misma forma se pretende emplear
los modelos desarrollados en el estudio de factores tecnoldgicos que pueden influir en la

mecanica de estos procesos.

En primer lugar, en el capitulo 2 de esta Tesis se estudian los procesos de mecanizado,
haciendo especial énfasis en la descripcion de los métodos de analisis del proceso de corte
ortogonal y la nomenclatura técnica comunmente empleada en la descripcion de este tipo

de procesos.

A continuacion se hace una revision de los trabajos mas relevantes a fin de obtener un
barrido de los autores que histéricamente han aportado los resultados mas importantes en
el andlisis de los procesos de mecanizado. Esta documentacion estara recogida en el

capitulo 3 de este documento.

El capitulo 4 se centra en la simulacion mediante elementos finitos. Se explican las
caracteristicas mas importantes de esta metodologia de analisis, asi como los programas
informaticos existentes en el mercado. Se trata de un capitulo clave, puesto que en él se
incluye la busqueda y seleccion de un software adecuado para la resolucion del problema.
De entre todos los que existen en el mercado se seleccionard, a partir de una serie de
criterios que seran claramente detallados, el software més apropiado para desarrollar la
simulacién del proceso de corte ortogonal permitiendo la modificacion de diferentes
pardmetros del mismo con el fin de evaluar el impacto de dichas variaciones en los
resultados de las simulaciones. Para ello también se hace necesaria una busqueda
bibliografica abundante a fin de conocer las caracteristicas de los diferentes codigos de
elementos finitos asi como los motivos por los que unos son mas utilizados que otros por

los investigadores.

Una vez seleccionado el software, el capitulo 5 se centra en los factores a tener en cuenta a
la hora de generar los modelos para llevar a cabo las simulaciones mediante elementos
finitos que analicen y expliquen el proceso de corte tanto bidimensional como
tridimensional. Se realizard también una importante busqueda bibliografica a fin de

conocer los avances historicos en el campo de la simulacion de procesos de mecanizado y




las simplificaciones adoptadas por los autores mas relevantes con el fin de obtener los

modelos mas adecuados.

En el capitulo 6 se explican los modelos bidimensionales y tridimensionales para la
simulacion del proceso de corte aplicados a dos aleaciones: la primera, la aleacion de
aluminio UNS A92024; la segunda, la aleacion de titanio Ti6Al4V ambas de uso muy
extendido en la industria aeroespacial y biomédica. Aunque de acuerdo al sistema de
numeracion unificado, desarrollado por ASMT y SAE (UNS — Unified Numbering
System), la denominacién de la aleacion de titanio referida es UNS R56400, se empleara

el codigo DIN, Ti6Al4V, por tener un uso mucho mas extendido.

Una vez decididos los modelos y sus caracteristicas, en el capitulo 7 se detalla paso a paso
la forma de generar los modelos mediante el software. Se describiran minuciosamente los

pasos a seguir a fin de obtener una modelizacion robusta.

La totalidad de los resultados obtenidos en los modelos creados, los efectos provocados
por la variacion en los modelos de friccion, las velocidades de avance de la herramienta, la
velocidad de corte y otra serie de parametros se mostraran en el capitulo 8 y se resumiran
en el capitulo 9. Se compararan los resultados obtenidos para las fuerzas de corte y la
temperatura del proceso, asi como la morfologia de la viruta obtenida tanto en las
simulaciones bidimensionales como en las tridimensionales. Se contrastaran los resultados

obtenidos con datos experimentales obtenidos de la literatura.

Finalmente se llegaréd al capitulo de conclusiones, donde se comentara la validez de los
modelos y sus posibles errores, asi como las posibles mejoras en los mismos como

desarrollos futuros, todo ello se recogera en el capitulo 10.

Los objetivos de esta Tesis Doctoral se pueden resumir en los siguientes puntos:

— Estudiar el proceso de corte ortogonal desde el punto de vista analitico.

— Buscar una simplificacion fisica del corte ortogonal para su estudio en 2D y en 3D.
— Seleccionar el software de elementos finitos adecuado para el estudio.

— Desarrollar los modelos de elementos finitos necesarios para la evaluacion de los

resultados que expliquen el proceso de corte.
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— Analizar los resultados obtenidos: Validar con datos experimentales los resultados
obtenidos en las simulaciones.

— Llegar a conclusiones sobre los resultados.

1.3 CONSIDERACIONES

En este capitulo se han sentado las bases de todo lo que se pretende exponer en el
desarrollo de esta Tesis Doctoral. Se han marcado claramente unos objetivos y una
metodologia investigadora, asi como una estructura para la Tesis. A partir de estas bases
comienza un proceso de investigacion cuya estructura se ha compartimentado en diez

capitulos més uno dedicado a la bibliografia que se desarrollan a continuacion.
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizard una revision histdrica y tecnologica sobre el mecanizado, para
a continuacion describir el proceso de corte aportando informacion sobre los fenomenos

fisicos que suceden durante el proceso de formacion de viruta.

Mecanizado es el término usado para designar los procesos de manufactura con arranque
de viruta (Kalpakjian et al., 2002). Consiste en la fabricacion de un producto por medio de
la eliminacion de material sobrante sobre una forma preconcebida hasta alcanzar las

especificaciones requeridas por el disefio.

2.2 BREVE RESUMEN HISTORICO DE LOS PRINCIPALES AVANCES
TECNOLOGICOS EN MECANIZADO

El inicio del mecanizado se puede situar en el siglo XVIII cuando se aplicaba este proceso
sobre madera aunque de manera limitada. No fue hasta principios del siglo XIX cuando se
comenz6 a expandir el uso del mecanizado sobre metales gracias a la revolucion industrial
y al desarrollo de las maquinas de vapor (Shaw, 1984). A pesar del amplio despliegue de
talleres y de nueva maquinaria durante este siglo, la remocion de material constituia un

gran esfuerzo y un simple trabajo podia llevar una jornada completa.

Los primeros estudios sobre los procesos de mecanizado son atribuidos a Cocquilhat en
1851 determinando la cantidad de trabajo requerido para remover un volumen concreto de
material en la operacion de taladrado. J. Time explico en 1870 el proceso de formacion de
viruta, complementado con los estudios de Tresca en 1873. Muy destacable es la
aportacion de Mallock en 1881 y sus teorias sobre la formacién de la viruta por
cizallamiento, el efecto de la friccion sobre la herramienta y los efectos de los lubricantes

en el proceso de corte. Aportes todavia hoy aceptados.

Sin embargo el primer analisis detallado del mecanismo de formacion de viruta es debido
a Piispanen (1948); este modelo es conocido como el modelo de plano de deslizamiento

(Sebastian, 2007).

En la feria de Paris de 1900 se dio a conocer el que sin duda seria el precursor del

mecanizado actual Frederick Taylor, quien present6d en dicha feria un mecanizado a gran
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velocidad en el que la herramienta no perdia sus propiedades ni en condiciones de altas

temperaturas.

Taylor en 1906 fundamento la formula de desgaste que aun se usa hoy en dia y se muestra

en la ecuacion 2.1.

VT" =C [2.1]

Donde V es la velocidad de corte, T es el tiempo de corte, n es una constante a definir,
dependiendo del material del elemento y de la pieza, y C es una constante que engloba las

condiciones de contorno fijas del sistema (Shaw, 1984).

Otro gran avance en las herramientas de corte tuvo lugar en los afios treinta cuando se
comenzo a utilizar carburos cementados para la fabricacion de herramientas, lo que derivo

en una reducciodn de tiempos de mecanizado y una mayor duracion de la herramienta.

Mas adelante, en 1950, Gilbert desarroll6 una ecuacidén generalizada basada en la teoria de
Taylor que permitia la inclusion de las variables P, profundidad de pasada, y A, avance

(ecuacion 2.2).

V=CT"P'A™ [2.2]

Todavia en la actualidad y gracias al continuo estudio sobre materiales, fuerzas de corte,
temperaturas, dimensiones y condiciones de contorno en general, se sigue avanzando en el

desarrollo de nuevas y mas eficientes herramientas de corte.

2.3 PRINCIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS DE
MECANIZADO

Entre las abundantes ventajas de los procesos de mecanizado con arranque de viruta cabe
destacar la precision dimensional asi como la complicada geometria que se puede
conseguir. Ademas, las piezas mecanizadas obtienen un acabado superficial muy superior

al conseguido mediante otros métodos de fabricacion como la fundicion.

15



Por otro lado, el tiempo empleado generalmente en el mecanizado de una pieza es mayor
que el que se necesitaria para otro proceso de fabricacion, por lo que para una gran

produccion puede resultar un proceso demasiado largo.

En el aspecto econdmico, el mecanizado resulta ventajoso cuando se requieren
caracteristicas especiales de superficie, especialmente si se trata de una pequeia
produccion (Kalpakjian et al., 2002). No obstante, el desperdicio de material que se

produce durante el mecanizado hace que las ventajas econémicas disminuyan.

Entre los parametros que influyen sobre los procesos de mecanizado destacan los

siguientes:

— Factores que pueden ser controlados por el operario, tales como la velocidad de
rotacion de la pieza o la herramienta, el avance longitudinal y la profundidad de

corte, también llamado encaje axial.

— Factores que dependen de la herramienta, como el angulo de corte o el desgaste de

la misma.

— Factores dependientes de las propiedades del material a mecanizar, entre los que se

incluyen los cambios de temperatura o el tipo de viruta que se produce.

Los tipos de corte empleados mas frecuentemente en este proceso son las operaciones de
torneado y de fresado. En la operacion de torneado o cilindrado la pieza gira mientras la
herramienta de corte hace los movimientos necesarios para la realizacion del corte. Por
otro lado, el fresado se realiza mediante el giro de la herramienta y los movimientos

longitudinales de la pieza a mecanizar.

16



2.4 NOMENCLATURA Y DESCRIPCION DEL PROCESO DE FORMACION DE
VIRUTA

Este apartado tiene como objetivo establecer los supuestos teoricos fundamentales de la
investigacion desarrollada, basandose en un analisis critico de las fuentes bibliograficas

actualizadas que han sido consultadas.

Los procesos de conformado por eliminacion de material, habitualmente denominados
procesos de mecanizado, se caracterizan por la obtencion de la geometria final de la pieza
mediante la eliminacion de material sobrante de una preforma de partida. Segun el método
empleado en la eliminacién del material, pueden considerarse incluidas dentro de los

procesos de mecanizado dos categorias de procesos:

— Procesos Convencionales. La eliminacion de material se realiza fundamentalmente
por medios mecanicos; los procesos de torneado, fresado y taladrado pertenecen a

este grupo.

— Procesos no Convencionales. La eliminacion de material se debe
fundamentalmente a otros medios diferentes de los mecanicos (eléctricos, fisico-
quimicos, etc.). Procesos pertenecientes a este grupo son la electro-erosion y el

fresado quimico entre otros.

Los procesos de mecanizado constituyen en la actualidad el conjunto de procesos de
fabricacion mas ampliamente difundidos en la industria. Esto se debe, entre otras razones,
a su gran versatilidad en la obtencion de geometrias y al nivel de precision dimensional

obtenido en comparacion con otros procesos (Coromant Sandvik, 2003).

La realizacion de un proceso de mecanizado, requiere la intervencion de tres elementos:

* Pieza: el término genérico "pieza" representa el elemento material objeto de la
transformacion durante la ejecucion del proceso. En su estado inicial o preforma, la
geometria de la pieza presenta unas creces, que suponen una sobredimension

respecto a las dimensiones finales a obtener.
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En la mayoria de las situaciones, el material sobrante se elimina en una serie de
operaciones sucesivas que van aproximando la geometria de la preforma a la de la
pieza terminada. Las operaciones intermedias de este proceso se designan
genéricamente como operaciones de desbaste, mientras que la ultima de tales

operaciones se designa como operacion de acabado.

Una vez alcanzada la forma geométrica final, la pieza debe encontrarse dentro de
las especificaciones dimensionales del disefio (tolerancias dimensionales,
tolerancias de forma y posicién, acabado superficial, etc.). Aparte de las
especificaciones dimensionales la pieza debe cumplir otras especificaciones de
disefio como son las propiedades mecanicas. Estas propiedades seran asimismo un
condicionante a la hora de elegir el proceso y la forma en la que éste sera llevado a

cabo.

Herramienta: una herramienta consta, en general, de una o varias aristas o filos. La
cara de incidencia, enfrentada a la superficie mecanizada de la pieza y la cara de
desprendimiento, aquella por la que se desprende el material eliminado o viruta.

Las aristas se denominan también filos de corte.

Segun su construccién pueden considerarse herramientas enterizas, cuando toda la
herramienta es del mismo material y herramientas de plaquitas cuando la parte
activa y el resto de la herramienta son de materiales diferentes. Se denominan de
esta forma porque la parte activa suele tener forma de pequefias placas (plaquitas)
que se unen al mango o al cuerpo de la herramienta mediante soldadura o medios

de fijacion mecénica (tornillos, bridas, etc.).

Maquina-Herramienta: puede considerarse constituida por el conjunto de
dispositivos que permiten el desplazamiento relativo entre la pieza y la herramienta

y la eliminacion del material sobrante de la preforma.

Los factores que influyen sobre un proceso de corte son:

Material, recubrimientos y estado de la herramienta.

Forma, acabado superficial y filo de la herramienta.
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— Material, estado y temperatura de la pieza.

— Parametros de corte, como velocidad, avance y profundidad de corte.

— Fluidos de corte.

— Caracteristicas de la maquina-herramienta, como por ejemplo rigidez y

amortiguamiento.

— Sujecion y soporte de la pieza.

En funcion de estos factores se obtendran distintos resultados de las wvariables

dependientes. De dichas variables, las méas importantes se citan a continuacion:

— Tipo de viruta producida.

— Fuerza y energia disipadas en el proceso de corte.

— Aumento de temperatura en la pieza, en la viruta y en la herramienta.

— Desgaste y fallo de la herramienta.

— Acabado superficial producido en la pieza después de mecanizarla.

Para conocer el proceso basico de corte de metales, se estudiard en primer lugar el
mecanismo de formacion de viruta en un proceso de corte. El arranque de viruta se realiza
mediante la penetracion de una herramienta, cuyo material es de mayor dureza que el de la
pieza a cortar. Este enclavamiento ocurre mientras se efectia el movimiento relativo entre
la pieza a trabajar y la herramienta de corte. En general, la herramienta tiene dos
componentes de movimiento. La primera corresponde al movimiento derivado del
movimiento principal de la maquina mientras que la segunda estd relacionada con el
avance de la herramienta. El movimiento resultante corresponde al movimiento resultante
de corte, y el corte, como tal, se produce por un movimiento relativo entre la herramienta y

la pieza.
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En la Figura 2.1 (Micheletti, 1986) puede verse un proceso de mecanizado y como la
herramienta produce la eliminacion del material de la pieza mediante la incidencia de la
arista o filo de corte sobre ésta, desplazandose con una velocidad relativa, que es la

velocidad resultante de corte.

Herramienta

Figura 2.1 Proceso de mecanizado (Micheletti, 1986)

Se definen entonces los siguientes parametros geométricos relacionados con el proceso de

corte y formacion de viruta comenzando con los planos geométricos:

Plano Referencia de Trabajo: Plano perpendicular al movimiento de corte.

— Plano de Corte: Tangente a la superficie de corte.

— Plano Medida de Trabajo: Perpendicular a los dos anteriores.

— Plano de Trabajo: Contiene las direcciones de corte y avance, depende del proceso
y no de la herramienta ya que contiene las direcciones del movimiento de corte y

avance.

— Plano de Deslizamiento: Es un plano tedrico en el que se produce la deformacién
del material de la pieza. En rigor se trata de una zona de deslizamiento mas que de
un plano propiamente dicho, sin embargo en la practica es frecuente reducir esta

zona a un plano.
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Continuando con las magnitudes angulares (Kalpakjian et al., 2002):

— El angulo formado por la direccion de la velocidad resultante de corte y la arista de
corte se llama angulo de inclinacion (L) (Figura 2.2.a). Cuando A=90° el modelo de
corte se conoce como corte ortogonal, mientras que para valor de A distinto de 90°
el modelo de corte se denomina corte oblicuo (Figura 2.2.b). En general, los
procesos de mecanizado siguen el modelo de corte oblicuo, aunque en la practica
es frecuente considerar el modelo de corte ortogonal por su mayor sencillez de
calculo y porque el dangulo de inclinacion se aproxima bastante al valor de corte
ortogonal. Los modelos de simulacion desarrollados en esta Tesis son procesos de

corte ortogonal.

Figura 2.2 Planos asociados al corte: a) corte ortogonal. b) corte oblicuo (Kalpakjian, et al.,2002)

— El 4ngulo de posicion () es el angulo formado entre el Plano de Trabajo y Plano

de Corte, medido en el Plano de Referencia de Trabajo.

— Angulo de filo (B) es el angulo formado por las caras de incidencia y
desprendimiento de la herramienta. Este angulo sera de gran importancia en la
definicion geométrica del modelo de simulacion y quedard definido por la

geometria de la plaquita a utilizar.
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Figura 2.3 Simplificacion del proceso de mecanizado en 2 dimensiones (Micheletti, 1986)

Angulo de incidencia u holgura (o) es el dngulo formado por la cara de incidencia
de la herramienta y la superficie de la pieza ya mecanizada medido sobre el Plano
de Referencia de Trabajo (Figura 2.3). Evita el rozamiento entre el talon de la
herramienta y la parte mecanizada; su origen se hace coincidir con la superficie
mecanizada de la pieza y el sentido positivo es el antihorario. Toma siempre
valores positivos comprendidos normalmente entre 5° y 10°. Interesa que sea lo
menor posible a fin de no debilitar la punta de la herramienta, sin embargo, en
valores muy pequefios se produce un excesivo rozamiento entre la herramienta y
la pieza, generando incrementos de temperatura que pueden afectar a las

propiedades mecanicas y geométricas de ambas.

Angulo de desprendimiento (y) es el éangulo formado por la cara de
desprendimiento de la herramienta y la direccion perpendicular a la superficie
mecanizada, medido sobre el Plano de Medida de Trabajo. Su origen se hace
coincidir con dicha direccion normal, siendo su sentido positivo horario para la

representacion indicada en la Figura anterior.

El angulo de desprendimiento tiene mucha influencia en la formacion de la viruta,
ya que esta estd provocada por una combinacion del filo cortante y cara de

desprendimiento. Este angulo toma valores entre -5° y 30° y serd una de las
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variables a modificar dentro de la simulacidon a fin de comprobar su influencia

sobre las fuerzas de corte, temperatura y morfologia de la viruta.

Valores positivos de este angulo reducen el rozamiento entre la viruta y la
herramienta, sin embargo, a igualdad de angulo de incidencia, obligan a emplear
herramientas menos robustas (menor angulo de filo), que presentan mayor

facilidad de rotura y menores posibilidades de evacuacion de calor.

El empleo de angulos de desprendimiento negativos incrementa el rozamiento
viruta-herramienta y produce un incremento del consumo de potencia al requerirse
una mayor energia de deformacion de la viruta que en el caso de y positivo, con el
consiguiente calentamiento. No obstante, suele emplearse este tipo de geometria
cuando se requiere una herramienta con mayor angulo de filo o cuando se han de

mecanizar materiales duros.

Segun el signo del angulo de desprendimiento se diferencia entre geometria de
corte positiva o negativa tal y como se muestra en la Figura 2.4. Es positivo cuando
la superficie de desprendimiento queda por detras del Plano de Medida del Trabajo

segun la direccion del movimiento de trabajo.

+ |

() (&)

Figura 2.4 Geometrias de corte: a) Positiva. b) Negativa (Groover, 1997)

— Angulo de deslizamiento (o de plano cortante) (¢) también llamado de
cizallamiento, es el angulo formado por la superficie de la pieza y el Plano de

Deslizamiento. Depende del material y de las condiciones de corte (Figura 2.3).

Finalmente se estudian los espesores de viruta y los factores de la naturaleza del corte

(Figuras 2.3 y 2.5):
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— Seccion de viruta indeformada (a.): es el espesor del material que va a ser

eliminado antes de sufrir deformacion alguna.

— Seccion de viruta deformada (a,): es el espesor del material eliminado después de

haber sufrido la deformacion.

— Avance (f): desplazamiento de la herramienta entre dos pasadas consecutivas. El

avance sera otro de los parametros influyentes en las simulaciones.

— Profundidad de corte (a,): distancia de penetracion de la herramienta medida en
perpendicular respecto a la superficie libre de la pieza. Esta profundidad de corte

sera factor a modificar también en los modelos de simulacion.

Figura 2.5 Espesores de viruta (ASM Handbook, 1995)

Se puede ver en la Figura 2.3 que el espesor ad de la viruta se puede calcular si se conocen
los valores de a., v y ¢. La relacién entre ambas se llama relacion de corte, y se puede

expresar como sigue:
r =ac/ad = seng/cos(¢-y) [2.3]
El reciproco de » se 1lama relacion de compresion de viruta y es una medida del grosor de

la viruta en relacion con la profundidad de corte. Por lo tanto la relacion de compresion de

viruta siempre es mayor que la unidad.
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La relacion de corte es un pardmetro Util e importante para evaluar las condiciones del
corte, ya que el espesor de la viruta no deformada es un ajuste de la maquina, y en
consecuencia es conocido (variable independiente). La relacion de corte se puede calcular
con facilidad midiendo con un micrémetro de tornillo o de caratula el espesor de la viruta.
Como también se conoce el angulo de ataque para determinada operacion de corte, la
ecuacion permite calcular el angulo del plano cortante en el corte ortogonal. Analizando
el modelo de corte ortogonal en exdmenes microscopicos se ha visto que las virutas se
producen por el proceso de cizallamiento que se ve en la Figura 2.6, accidon que se produce
a lo largo de la zona de cizallamiento, una zona muy pequefia en la que se concentra la

deformacion (Oxley, 1989).

Bajo el plano cortante, la pieza esta sin deformar mientras que por encima de ¢l se
encuentra la viruta ya formada, moviéndose cuesta arriba de la cara de la herramienta al
avanzar el corte (Kalpakjian et al., 2002). La Figura 2.6 muestra la deformacién
aproximada que ocurre a lo largo del plano de corte en la que una serie de placas paralelas

se deslizan una contra otra para formar la viruta.

Figura 2.6 Modelo de formacion de viruta segun Piispanen (1948)

El angulo del plano cortante tiene una gran importancia en la mecéanica de las operaciones
de corte; influye sobre los requisitos de fuerza y de potencia, sobre el espesor y la
temperatura de la viruta (debido al trabajo de deformacién). En consecuencia, se ha dado
mucha importancia a determinar las relaciones entre el angulo del plano cortante y las

propiedades del material de la pieza y las variables del proceso de corte.
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Al disminuir el 4ngulo de desprendimiento y/o aumentar la friccion en la cara de contacto
entre herramienta y viruta, el angulo del plano cortante disminuye y la viruta se hace mas
gruesa (Childs et., 2000). Las virutas gruesas indican mas disipacion de energia porque la
energia de deformacion es mayor. Como el trabajo efectuado durante el corte se convierte

en calor, también es mayor el aumento de temperatura.

Otro factor a considerar es la longitud de contacto de la viruta (Zorev, 1963). En el
momento en el que dejen de actuar los esfuerzos de compresion normales a la cara de
desprendimiento, la viruta dejara de tener contacto con la herramienta. El calculo analitico

de esa longitud se puede ver partiendo de la Figura 2.7.

Figura 2.7 Esquema analitico para el corte ortogonal (Kalpakjian et al., 2002)

Donde “I” es la longitud de contacto de la viruta que sigue la ecuacion trigonométrica

siguiente:
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sen@

sengcos(6+y - @) [2.4]

[=0OB+BC=a,

Donde el angulo 0 se puede calcular a partir de la expresion:

0="Lvp-y [2.5]
4
2.5 TIPOS DE VIRUTA PRODUCIDA EN EL CORTE DE METALES

Las clase de viruta producida afectan mucho al acabado superficial de la pieza y a la
operacion general de corte, por ejemplo, la vida de la herramienta, la vibracion y el
traqueteo (Micheletti, 1986). En la Figura 2.8 se muestran los tipos de viruta que se

explican a continuacion.

—_—
}

Figura 2.8 Tipos de viruta (Micheletti, 1986)

Totalmente discontinua (a)

Parcialmente segmentada (b)
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— Continua (c)

— Ondulada (d)

— Continua con filo de aportacion (recrecido) (e)

Hay que tener en cuenta que toda viruta tiene dos superficies, una en contacto con la cara
de la herramienta (cara de ataque) y la otra con la superficie original de la pieza. La cara
de la viruta hacia la herramienta es brillante o brufiida y esto se debe al frotamiento de la
viruta al subir por la cara de la herramienta. La otra superficie de la viruta no se pone en

contacto con cuerpo alguno y presenta un aspecto rasgado y aspero.

1) Virutas discontinuas

Este tipo de viruta se suele formar bajo las siguientes condiciones:

— Materiales fragiles en la pieza porque no tienen la capacidad para absorber las

grandes deformaciones cortantes que se presentan en el corte.

— Velocidades de corte muy bajas o muy altas.

— Grandes profundidades de corte.

— Angulos de ataque bajos.

— Falta de un fluido de corte eficaz.
Si no tiene la rigidez suficiente, la maquina-herramienta puede comenzar a vibrar y a
traquetear. Esto, a su vez, es perjudicial para el acabado superficial y la exactitud
dimensional del componente mecanizado y puede dafar la herramienta de corte o causar

demasiado desgaste.

2) Virutas escalonadas o segmentadas
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Las virutas escalonadas (llamadas también virutas segmentadas o no homogéneas) son
semicontinuas, con zonas de baja y alta deformacion por cortante. Los metales con baja
conductividad térmica y resistencia que disminuye rapidamente con la temperatura, como
el titanio, muestran este comportamiento. En este sentido una de las aleaciones a analizar,
la aleacion de titanio, es especialmente sensible al fendémeno de la segmentacion,
consiguiéndose este tipo de viruta incluso a velocidades relativamente bajas (Calamaz et
al., 2008). Serd uno de los puntos clave en el desarrollo de las simulaciones conseguir

viruta segmentada acorde con resultados experimentales.

3) Viruta continua

Las virutas continuas se suelen formar con materiales ductiles a grandes velocidades de
corte y/o a grandes angulos de ataque. Aunque en general producen buen acabado
superficial, las virutas continuas no siempre son deseables, en especial en las maquinas
herramientas controladas por computadora, que tanto se usan hoy en dia. Las virutas
continuas tienden a enredarse en el portaherramientas, en los soportes y en la pieza, asi
como en los sistemas de eliminacion de virutas obligando a parar la operacion para
apartarlo. Este problema se puede aliviar con los rompevirutas y cambiando los

pardmetros de mecanizado, como la velocidad de corte, el avance y los fluidos de corte.

4) Virutas onduladas o en forma de rizos

En todas las operaciones de corte en los metales y en los materiales no metalicos, como
plasticos y madera, las virutas desarrollan una curvatura (forma de rizos de viruta) al salir
de la superficie de la pieza. En general, el radio de curvatura baja (la viruta se enrosca
mas) a medida que disminuye la profundidad de corte. También el uso de fluidos de corte

y de diversos aditivos en el material de la pieza influye sobre el formado de rizos.

5) Viruta continua con filo de aportacion (recrecido)

Una viruta de borde acumulado consiste en capas de material de la pieza maquinada, que
se depositan de forma gradual sobre la herramienta (de aqui el término acumulada). Al
hacerse mas grande esta viruta se hace inestable y finalmente se rompe. El borde

acumulado se observa con frecuencia en la practica. Es uno de los factores que afecta de
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forma mas adversa al acabado superficial del corte. A medida que aumenta la velocidad de

corte disminuye el tamafio del borde acumulado.

2.6 ANALISIS DE LAS FUERZAS IMPLICADAS EN EL PROCESO DE CORTE

Durante el proceso de torneado de una pieza, se originan tres componentes de fuerza que
actian sobre la herramienta de corte, tal como se muestra en la Figura 2.9 (Groover,
1997). Una de las componentes actia en la direccion del avance longitudinal de la
herramienta (Fa), otra en direccion del avance radial de la herramienta (Fd) y la tercera en
direccion tangencial a la superficie de la pieza (F¢). De estas componentes, la de mayor
magnitud es esta ultima, denominada fuerza principal de corte y, en un proceso de
torneado, es la que origina el mayor consumo de potencia debido a las altas velocidades de
corte (en la misma direccion y sentido que la fuerza tangencial) con que incide el material

a mecanizar.

Figura 2.9 Esquema de fuerzas en enfoque tridimensional (Basada en Groover, 1997)

Es un factor clave conocer los requerimientos de potencia en las operaciones de corte para
poder seleccionar una maquina herramienta de potencia suficiente. La fuerza de corte tiene
una importancia extraordinaria en este sentido, ya que ademas de actuar como una
limitante del proceso, tiene una influencia directa sobre la potencia de corte y las
vibraciones del sistema, influyendo notablemente sobre la calidad de la pieza elaborada

(Stein et al., 2002). Ademas un crecimiento de la fuerza, a su vez, provoca inestabilidad
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en el movimiento de la herramienta y, por consiguiente, mayores inexactitudes en la

fabricacion (Zhou et al., 2003).

Se requieren datos sobre fuerzas de corte para:

a) Poder disefiar en forma correcta la madaquina-herramienta, para evitar
distorsiones excesivas de sus elementos manteniendo las tolerancias
dimensionales necesarias en la parte acabada, las herramientas y sus

sujeciones, asi como los soportes de piezas.

b) Poder determinar antes de la produccion real, si la pieza es capaz de resistir

las fuerzas de corte sin deformarse en exceso.

Si se analizan las fuerzas que actiian sobre la herramienta centrandose en el corte
ortogonal en dos dimensiones, éstas se muestran en sus diferentes planos en la Figura

2.10.

La fuerza total F esta contenida en el plano normal al filo de la herramienta. Esta fuerza se

descompone en tres sistemas de fuerzas siguiendo el circulo de Merchant (1945).

Herramienta

Figura 2.10 Esquema de fuerza y velocidades producidas en el corte, circulo de Merchant (ASM Handbook,
1995)
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El primer sistema es el de la direccion del movimiento principal de corte y avance. En ese

sistema las fuerzas se reducen a dos: Fcy Fn.

Fc = Fcos(t-y)
F, = Fsen(t-y) [2.6]

La fuerza de corte Fc actia en la direccién de la velocidad de corte V' y suministra la

energia necesaria para cortar.

El segundo sistema basado en el plano de cizalladura y el plano normal tiene dos fuerzas

Fs y Fsn que suman F'y que responden a las ecuaciones trigonométricas:

Fs= Fcos(p +T-7)
Fs»=Fsen(p +1-7) [2.7]

El tercer y ultimo sistema estd basado en la superficie de la herramienta y su normal y las

fuerzas son F )y Fyn, cuyas expresiones son:

F,=Fsent

Fyn= Fcost [2.8]

Ya que se puede calcular el area del plano cortante conociendo el angulo de dicho plano y
la profundidad de corte, se pueden calcular los esfuerzos cortantes y el esfuerzo normal en
el plano cortante. La relacion entre dichas fuerzas es el coeficiente de friccion (), en la

interfaz entre herramienta y viruta.

. _Fy
H ‘ng‘F—W [2.9]

El coeficiente de friccion en el corte de metales indica que la viruta se encuentra con una
considerable resistencia de friccion al moverse cuesta arriba por la cara de ataque de la
herramienta. Sin duda es uno de los factores que mayor influencia tendra sobre los
modelos de simulacion, puesto que es un fendmeno muy complejo por no ser constantes

las tensiones normales y de cizalladura a lo largo de la herramienta. En la practica se
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observa que, si bien la fuerza de corte disminuye cuando se incrementa el angulo de
desprendimiento (tanto en seco como en caso de utilizar lubricacién), no es éste el caso

para el coeficiente de friccion, el cual aumenta con los incrementos de dicho angulo.

Las fuerzas de corte se pueden medir mediante la utilizacion de dinamometros adecuados
(celdas de deformacion con alambre de resistencia) o con transductores de fuerza (como

cristales piezoeléctricos) montados en la maquina-herramienta.

También se pueden calcular las fuerzas de corte partiendo del consumo de potencia
durante el corte que, con frecuencia, se mide con un potencidmetro siempre que se pueda

determinar la eficiencia de la maquina-herramienta.

@ Yy T no se pueden relacionar geométricamente, pero si mediante teorias de plasticidad
y consideraciones energéticas. Estas teorias son cominmente conocidas como los modelos
de mecanizado, entre los que destacan el de Merchant (1945) y el de Lee-Shaffer (1951)
(Figura 2.11).
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Figura 2.11 Modelos de mecanizado (Groover, 1997)

También en la Figura 2.10 estan representadas las tres velocidades involucradas en el

proceso de corte. La primera es definida con el nombre de velocidad de corte (V) y
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corresponde a la velocidad relativa entre herramienta y pieza. La segunda es la velocidad
de deslizamiento (Vs) que es la velocidad relativa de la viruta respecto a la pieza.
Finalmente la velocidad de desprendimiento (Vc) es la velocidad de la viruta respecto a la

herramienta.

2.7 LA TEMPERATURA Y SU DISTRIBUCION ZONAL EN EL PROCESO DE
CORTE

La energia mecénica puesta en juego en los procesos de corte puede descomponerse en los

términos siguientes (Groover, 1997):

— Energia de deformacion eléstica

— Energia de deformacion plastica

— Energia de rozamiento
De estas energias, la primera es almacenada por el material y no genera calor, mientras
que las otras dos son de carécter disipativo, ya que las deformaciones plasticas producen

rozamientos internos y originan la transformacion de la energia mecénica en calorifica.

Es importante conocer el aumento de temperatura por los siguientes fendémenos (Trent,

2000):

a) Una temperatura excesiva afecta negativamente la resistencia, dureza y desgaste de la

herramienta de corte.

b) Al aumentar el calor se provocan cambios dimensionales en la parte que se maquina y

dificulta el control dimensional.

¢) El calor puede inducir dafios térmicos en la superficie mecanizada que afectan

negativamente sus propiedades.

d) La misma maquina herramienta se puede exponer a temperaturas elevadas y variables

causando su distorsion y, en consecuencia, mal control dimensional de la pieza.
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En lo que respecta al fenomeno de generacion de calor se pueden considerar tres zonas
diferentes que se pueden en la Figura 2.12, en las que se alcanza un mayor incremento de

temperatura.

ZONA 1

Figura 2.12 Zonas térmicas en el corte (AMS Handbook, 1995)

La primera de ellas (zona I) engloba el plano o la zona de deslizamiento, que es aquélla en
la que se produce un rozamiento interno del material de la pieza que estd siendo

deformado.

La segunda zona (zona II) se localiza en la cara de desprendimiento de la herramienta y

aparece como consecuencia del rozamiento entre ésta y la viruta.

Boothroyd (2002) sefiald que la distribucion de calor (Figura 2.13) varia de forma lineal a
lo largo de la cara de contacto herramienta-viruta partiendo de un valor proporcional a la

relacion velocidad de la viruta y el méximo espesor de ésta.

La fuente de calor que si es tenida en cuenta a lo largo de esta zona es la propiciada por la
friccion entre material y herramienta y el valor de la energia por unidad de tiempo
(potencia) que se genera por este concepto viene dado por el producto de la fuerza de

friccion y la velocidad de la viruta.

Finalmente aparece una tercera zona (zona III) en las inmediaciones de la cara de
incidencia de la herramienta debida al rozamiento aparecido entre ésta y la superficie ya

mecanizada de la pieza.
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Calor en la zona de deformacion primania
(Ps calor generado per umdad de tiempo) Calor por defecto de afilado

Figura 2.13 Calor producido en las diferentes zonas térmicas (Kalpakjian et al., 2002)

El calor generado en las zonas I y III afecta fundamentalmente a la pieza que, tal y como
ha sido indicado, presenta mayores posibilidades de evacuacién del mismo por conduccion

hacia el interior y por conveccion hacia el ambiente exterior (Kalpakjian et al., 2002).

La zona mas critica es la zona II puesto que, aunque el calor generado se distribuya entre
la viruta y la herramienta, la parte correspondiente a la herramienta resulta mas dificil de

eliminar y va acumulandose a medida que se desarrolla el proceso.

Un efecto muy nocivo derivado del incremento de temperatura es el conocido como "filo
recrecido”, cuya aparicion depende ademds de los materiales de pieza y herramienta. El
filo recrecido consiste en la deposicidon progresiva de material de la pieza sobre la cara de
desprendimiento de la herramienta. Este material queda adherido por soldadura y modifica
la geometria de la herramienta de forma tal que se hace necesario detener el proceso y

proceder a la eliminacion del recrecimiento antes de proseguir (Groover, 1997).

La distribucion particular de temperaturas dependera de factores como el calor especifico
y la conductividad térmica de los materiales de la herramienta y de la pieza, la velocidad

de corte, profundidad de corte y la clase de fluido de corte que se usa (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Distribucion tipica de temperaturas en la zona de corte (Kalpakjian et al., 2002)

Se pueden determinar las temperaturas y su distribucion en la zona de corte mediante
termopares embebidos en la herramienta y/o la pieza. Esta técnica se ha aplicado con
éxito, aunque implica esfuerzos considerables. Es mas facil determinar la temperatura

promedio con la fuerza electromotriz térmica en la interfase herramienta-viruta.

Hay que mencionar (Kalpakjian et al., 2002) que el 80% de la temperatura lo absorbe la
viruta, un 10% es absorbido por la pieza de trabajo y el otro 10% lo absorbe la herramienta
de corte. Para disminuir el incremento de temperatura de la herramienta durante el proceso
de mecanizado se utilizan los denominados fluidos de corte. Estos actian, bien mediante
una disminucién del coeficiente de rozamiento (lubricacion), bien permitiendo una mayor

posibilidad de evacuacién del calor generado (refrigeracion).

Ambos efectos, lubricacién y refrigeracion, suelen actuar simultdneamente. Segin

predomine uno u otro puede establecerse una subdivision entre los fluidos de corte.

Aquellos fluidos de corte en los que predomina el efecto de lubricacion estan constituidos
mayoritariamente por aceites minerales, y suelen emplearse en procesos con velocidades
de corte relativamente bajas (escariado, brochado etc.). En los que predomina la
refrigeracion (taladrinas) su constitucion mayoritaria es agua con la adicién de aceites

minerales solubles bien disueltos o bien en emulsion.
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2.8 LAS ZONAS DE DEFORMACION PRODUCIDAS DURANTE EL PROCESO
DE CORTE

En general, los investigadores se decantan por diferenciar dos zonas de deformacion en la
pieza mecanizada (Umbrello et al., 2006; Filice et al., 2006; Bil et al., 2004; Ozel et al.,
1998). En estas zonas es donde se genera mayor incremento de temperatura debido a la

deformacion o al rozamiento entre pieza y herramienta.

La zona de deformacion primaria se lleva la mayor parte del calor generado debido a la
deformacion ocurrida en el plano de corte y al rozamiento interno de la pieza mecanizada.
Experimentalmente se ha observado que esta zona tiene siempre el mismo espesor (Zeren

et al.,2004).

En la zona de deformacién secundaria (Astrom, 2004) el aumento de temperatura se
produce debido al rozamiento entre la cara de desprendimiento de la herramienta y la

pieza. Estas zonas se pueden ver representadas en la Figura 2.15.

Zona Secundaria
de deformacion

Zona Primaria de
deformacion

Figura 2.15 Zonas primaria y secundaria de deformacion (Astrém, 2004)

Otros autores afiaden una tercera zona de deformacion producida por el rozamiento entre
la cara de incidencia (o de holgura) de la herramienta y la zona ya mecanizada de la pieza

como se puede ver en la Figura 2.16.
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Defermaciin Secundaria

Deformacion
Primaria

Deformacion Terciaria

Figura 2.16 Zonas de deformacion: primaria, secundaria y terciaria (Groover, 1997)

El punto de méxima temperatura se encuentra en el cruce de las tres zonas, donde se

produce la penetracion.

2.9 VIDA DE LAS HERRAMIENTAS: DESGASTE Y FALLO

Las herramientas de corte estdn sometidas a grandes esfuerzos localizados, altas
temperaturas, deslizamiento de la viruta por la cara de ataque, y deslizamiento de la
herramienta por la superficie recién cortada. Estas condiciones inducen el desgaste de la
herramienta que, a su vez, afecta de forma negativa la vida de la misma, la calidad de la
superficie mecanizada y su exactitud dimensional y, en consecuencia, a la economia de las

operaciones de corte.

La rapidez del desgaste depende de los materiales de la herramienta y de la pieza, la forma
de la herramienta, los fluidos de corte, los parametros del proceso (como la velocidad de
corte, avance y profundidad de corte) y de las caracteristicas de la maquina herramienta.
Ademas es uno factor clave dentro del mecanizado, ya que afecta la calidad superficial y
dimensional de las piezas elaboradas (Liew et al., 2003) asi como también aumenta la

fuerza de corte (Poulachon et al., 2001).

Hay dos tipos basicos de desgaste, que corresponden a dos regiones de una herramienta:

desgaste de flanco y desgaste de crater.
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1) Desgaste de flanco

El desgaste de flanco se presenta en la superficie de incidencia de la herramienta y en
general se atribuye a dos fendmenos (Groover, 1997): el frotamiento de la herramienta

sobre la superficie mecanizada y las altas temperaturas (Figura 2.17).

Desgaste en—— _Muesca
/ de desgaste

Desgaste del flanco

'—— Desgaste del
radio de la nariz

Figura 2.17 Desgaste de flanco (Groover, 1997)

2) Desgaste de crater

El desgaste de crater, también llamado craterizacion, se presenta en la cara de ataque de la

herramienta y debido a que cambia la geometria de la interfase entre viruta y herramienta

afecta al proceso de corte (Figura 2.17).

Los factores mas influyentes sobre el desgaste de crater son (Devries, 1992):

— Latemperatura en la interfase herramienta-viruta.

— La afinidad quimica entre los materiales de herramienta y pieza.

Ademas, los factores que influyen sobre el desgaste de flanco también influyen sobre el

desgaste de crater.
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210 LOS MATERIALES Y SU COMPORTAMIENTO DURANTE EL
MECANIZADO

En esta seccion se comentardn los aspectos referentes a las propiedades de los materiales

comunmente mecanizados, asi como los utilizados en la fabricacion de utiles de corte.
2.10.1 Material de las piezas a mecanizar

El material de la pieza a mecanizar es uno de los condicionantes esenciales para la
viabilidad del proceso. No obstante, aun conociendo sus propiedades fisicas, no resulta
sencillo predecir su comportamiento en un proceso de mecanizado debido al elevado

numero de factores que inciden sobre el mismo (Kalpakjian et al., 2002).

2.10.1.1 Maquinabilidad de la Pieza

Para caracterizar el comportamiento de un determinado material suele emplearse el
concepto de maquinabilidad, entendida como la aptitud que presenta éste para ser
mecanizado. La maquinabilidad de los materiales es una propiedad fundamental en la
fabricacion de componentes mediante mecanizado debido a su repercusion directa sobre
los costes de fabricacion, tanto desde el punto de vista herramental como de tiempos de

mecanizado (Devries, 1992).

El término maquinabilidad se aplica a menudo a los materiales de trabajo para describir
sus propiedades de mecanizacién y puede tener varios significados segun el proceso que
esté bajo consideracion. Cuando se establece que el material 4, es méas mecanizable que el
material B, esto puede significar que se obtiene un menor desgaste de la herramienta por
unidad de tiempo con el material 4, o que se requiere menos potencia para mecanizar el

material 4.

Esta claro que en procesos de acabado, el desgaste de la herramienta y el acabado
superficial son los pardmetros mas importantes. En operaciones de desbaste, el desgaste de

la herramienta y el consumo de potencia son importantes.

Las propiedades de maquinabilidad representan un argumento de marketing esencial para

la industria productora de materiales empleados en la fabricacion de piezas mecanizadas.
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El desarrollo de materiales con maquinabilidad mejorada, asi como una mejora de los

procesos de mecanizado de los materiales conlleva una potencial reduccion de costes en lo

que respecta a la produccion de componentes, ampliando de este modo el rango de

aplicacion de estos materiales (Boothroyd, 2002).

A continuacién se enumeran los factores ligados al material de la pieza que inciden

directamente sobre la maquinabilidad (Ginjaume y Torre, 2005):

Composicion quimica.

La maquinabilidad de un metal puro o de una aleaciéon con base de ese mismo
metal, puede sufrir grandes variaciones incluso para pequefios porcentajes de

elementos aleantes.

Estructura

La estructura del material implica que materiales con la misma composicion
quimica pueden presentar diferentes comportamientos desde el punto de vista de la
magquinabilidad. El tamafio y orientacién del grano, la forma y la distribucion de
los elementos aleados, los estados tensionales originados (endurecimiento por
deformacion) en procesos de conformacion previos, o la acritud son algunos de los

factores mas significativos a considerar dentro de este grupo.

Comportamiento térmico

El comportamiento térmico puede ser contemplado desde dos puntos de vista. El
primero de ellos se establece a partir de la conductividad térmica del material que
facilitard o dificultard la eliminacion de calor de la zona de deformacion. En este
sentido valores crecientes de conductividad térmica mejoran la maquinabilidad. El
segundo punto de vista tiene que ver con las modificaciones que un incremento de
temperatura puede producir en las propiedades mecéanicas o incluso en la

composicion quimica en la estructura del material.

2.10.1.2 Tipos de materiales
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Comunmente se entiende por materiales eldsticos aquellos que sufren grandes
elongaciones cuando se les aplica una fuerza, como la goma eléstica que puede estirarse

sin dificultad recuperando su longitud original una vez que desaparece la carga.

Este comportamiento, sin embargo, no es exclusivo de estos materiales, de modo que los
metales y las aleaciones de aplicacion técnica, piedras, hormigones y maderas empleados
en construccion y, en general cualquier material, presenta este comportamiento hasta un
cierto valor de la fuerza aplicada; si bien en los casos apuntados las deformaciones son

pequefias y al retirar la carga desaparecen.

Al valor méximo de la fuerza aplicada sobre un objeto para que su deformacion sea
eléstica se le denomina limite elastico y es de gran importancia en el disefio mecanico, ya
que en la mayoria de aplicaciones es éste y no el de la rotura, el que se adopta como

variable de disefio (particularmente en mecanismos).

Una vez superado el limite eldstico aparecen deformaciones plasticas (remanentes tras

retirar la carga) comprometiendo la funcionalidad de ciertos elementos mecanicos.
La plasticidad es la propiedad mecénica de un material de deformarse permanentemente e
irreversiblemente cuando se encuentra sometido a tensiones por encima de su rango

eléstico, es decir por encima de su limite eléstico.

2.10.1.3 Comportamiento de los materiales

En los metales, la plasticidad se explica en términos de desplazamientos irreversibles. Los
solidos deformables difieren unos de otros en su ecuacién constitutiva. Segin sea la
ecuacion constitutiva que relaciona las magnitudes mecénicas y termodinamicas relevantes
del solido, se tiene la siguiente clasificacion para el comportamiento de solidos

deformables:

— Comportamiento elastico: se da cuando un sélido se deforma adquiriendo mayor
energia potencial elastica y, por tanto, aumentando su energia interna sin que se
produzcan transformaciones termodindmicas irreversibles (Ortiz, 2007). La
caracteristica mas importante del comportamiento elastico es que es reversible: si

se suprimen las fuerzas que provocan la deformacion, el sélido vuelve al estado
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inicial de antes de aplicacion de las cargas. Dentro del comportamiento eldstico

hay varios subtipos:

« Elastico lineal isétropo, como el de la mayoria de metales no

deformados en frio bajo pequeiias deformaciones.

« Elastico lineal no-iso6tropo, la madera es material ortotropico que es un

caso particular de no-isotropia.

« Elastico no-lineal que, a su vez, tiene subtipos.

Comportamiento plastico: en este comportamiento existe irreversibilidad; aunque
se retiren las fuerzas bajo las cuales se produjeron deformaciones elésticas, el
solido no vuelve exactamente al estado termodinamico y de deformacion que tenia

antes de la aplicacion de las mismas. A su vez los subtipos son:

« Plastico puro, cuando el material fluye libremente a partir de un cierto

valor de tension.

« Plastico con endurecimiento, cuando para que el material acumule

deformacion plastica es necesario ir aumentando la tension.

« Plastico con ablandamiento, este comportamiento es de notable
importancia en la obtencion de virutas segmentadas como se verd mas

adelante.

Comportamiento viscoso: se produce cuando la velocidad de deformacion entra en
la ecuacion constitutiva. Tipicamente para deformar con mayor velocidad de
deformacion es necesario aplicar mas tension que para obtener la misma
deformacion con menor velocidad de deformacion pero aplicada durante mas

tiempo. Aqui se pueden distinguir los siguientes modelos:

« Visco-elastico
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« Visco-plastico: Las aleaciones cuyos procesos de mecanizado se
analizan en este documento presentan un comportamiento viscoplastico.
A temperatura ambiente, el comportamiento es a menudo poco sensible
a la velocidad de deformacion, mientras que a temperatura elevada, los
esfuerzos que denotan la zona pléstica tienden a mantenerse casi
constantes con el nivel de deformacion, pero manifestando sensibilidad

a la velocidad de deformacidn.

En principio, un sélido de un material dado es susceptible de presentar varios de estos

comportamientos segln sea el rango de tension y deformacion que predomine.

El comportamiento dependerd de la forma concreta de la ecuacion constitutiva que
relaciona pardmetros mecanicos importantes como la tension, la deformacion, la velocidad
de deformacion y la deformacion plastica, junto con parametros como las constantes
elasticas, la viscosidad y parametros termodindmicos como la temperatura o la entropia

(Arrazola, 2007).

Un mecanizado se puede realizar sobre practicamente cualquier tipo de material. Sin
embargo en el campo de la industria, suele llamarse mecanizado al corte de materiales
metalicos, especialmente aleaciones, aluminios y aceros. Estos materiales tienen

especificaciones segun sus denominaciones internacionales.

2.10.1.4 Deformacion del material

En funcion de estos estados o comportamientos, se puede hablar fundamentalmente de

dos tipos de deformacioén (Ortiz, 2007):

— Deformacion (visco) plastica o irreversible: es el modo de deformacion en que el
material no regresa a su forma original después de retirar la carga aplicada. Esto
sucede porque, en la deformacion plastica, el material experimenta cambios
termodindmicos irreversibles al adquirir mayor energia potencial eléastica. La

deformacion plastica es lo contrario a la deformacion reversible.

— Deformacion elastica o reversible: en la que el objeto recupera su forma original

al retirar la fuerza que le provoca la deformacion. En este tipo de deformacion el
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solido, al variar su estado tensional y aumentar su energia interna en forma de

energia potencial eléstica, s6lo pasa por cambios termodindmicos reversibles.

Como ya se comentd en la introduccion tedrica la formacion de viruta en el corte

ortogonal se produce por deformacion plastica.

El comportamiento del material se explica mediante la curva de fluencia. En la Figura 2.18
se observa una de estas curvas, en la que se ve una zona de elasticidad proporcional en la
que la relacion entre la tension y la deformacion serd lineal y la relacion entre ambas
magnitudes es una constante llamada mddulo de Young, expresion conocida como ley de

Hooke.

A continuacidn entra en una zona intermedia de comportamiento elasto-plastico llamada
meseta de fluencia en la que continta deformandose bajo una tension constante o en la que

fluctia un poco alrededor de un valor promedio llamado limite de fluencia.

A continuacion el material evoluciona hacia la zona plastica, que tiene dos partes

diferenciadas:

— Endurecimiento por deformacion: es la zona que llega hasta el punto T de la
Figura 2.18. En esta zona donde el material retoma tension para seguir
deformandose; va hasta el punto de tension maxima, definida por algunos como

tension o resistencia ultima por ser el ultimo punto util del grafico.

— Zona de tension post-maxima: en éste ultimo tramo el material se va poniendo

menos tenso hasta el momento de la fractura (punto K de la gréafica).
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Figura 2.18 Curva tension-deformacion de un acero dulce (Ortiz, 2007)

En los procesos de mecanizado y en concreto en el corte ortogonal, las caracteristicas del
material se ven influenciadas por las altas temperaturas, las velocidades y las
deformaciones que se producen durante el proceso. Esto se traduce en dos fenomenos
fundamentales; por un lado la necesidad de una ecuacion constitutiva que contemple la
variacion de la curva tension-deformaciéon con la temperatura y la velocidad de

deformacion; por otro lado la aparicion de fractura ductil en el material.
a) Ecuacion constitutiva

Los métodos numéricos se basan en la utilizacion de programas de simulacién basados en
el Método de Elementos Finitos o de las Diferencias Finitas. En este caso se discretiza el
problema tanto en el espacio como en el tiempo y se simula el proceso utilizando potentes
ordenadores. La capacidad predictiva de los codigos implica disponer de modelos fiables

del comportamiento de los materiales involucrados.

Un modelo completo requiere determinar la ecuacion de estado del material que relaciona
la presion, el volumen especifico y la energia interna; la ecuacion constitutiva que

relaciona las tensiones y deformaciones en funcion de la velocidad de deformacion y de la
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temperatura (Figura 2.19) y finalmente el criterio de rotura del material, funcién asimismo

de la velocidad de deformacion y de la temperatura (Sanchez, 2008).
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Figura 2.19 Curva tension-deformacion a diferentes temperaturas (Pintor et al., 2001)

Numerosos modelos de deformacion pléstica y visco-plastica estan disponibles en la
literatura, estos permiten relacionar el estado de tensiones o deformaciones, la temperatura

y la velocidad de deformacion. Los modelos termo-visco-plasticos se rigen por ecuaciones
constitutivas (Ecuacién 2.10).

og=0(T,e&, ;f) [2.10]

Como sucede en los modelos de Johnson-Cook (1983), Huang (2002), Poulachon et al.
(2001), Zerilli-Armstrong (1987) y Hamouda (2002) entre otros.

El modelo de Johnson-Cook (1983) es un modelo de comportamiento de materiales
metalicos sujetos a grandes deformaciones, altas temperaturas y altas velocidades de
deformacion. La ecuacion de Johnson-Cook (J-C) es una expresion empirica que relaciona

la tension efectiva (tension de Von Mises) o con la deformacion efectiva €.
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0=[A+BE£‘§][E1+CEﬂn(£.P/éOﬂE{I—THM] [2.11]

Las constantes empiricas que determinan el comportamiento del material son 4, B, C, N, y
M. El valor de la constante 4 (MPa) representa el limite elastico a temperatura ambiente
(20° C), mientras que B (MPa) es el modulo de endurecimiento, C es un coeficiente
relativo a la sensibilidad a la deformacion plastica, N coeficiente de acritud o sensibilidad

a la deformacion plastica, mientras que M es el coeficiente de ablandamiento térmico.

El primer grupo de la ecuacion corresponde al término elastico-plastico, el segundo
coerresponde a la componente de viscosidad debido a la velocidad de deformacion y el

tercer grupo de la ecuacion 2.12 corresponde al efecto y a la temperatura. &£, representa la

deformacion plastica, &£, (s) es la velocidad de deformacion plastica normalizada con

una velocidad de deformacion de referencia mientras que finalmente 7 es la variable

temperatura adimensionalizada mediante la ecuacion 2.12.

T = T - Tambiente [2 12]
H .
T fusion - T ambiente

La obtencidon de estos coeficientes se realiza ajustando el modelo de comportamiento a
aquellas curvas que se obtienen al realizar varios ensayos a diferentes temperaturas y
velocidades de deformacion. La temperatura de fusion sera 1600°C para el Ti6Al4V y

520°C para el UNS A92024.

La ecuacion de Johnson-Cook (1983) se encuentra implementada en algunos de los
codigos comerciales de simulacion por el Método de Elementos Finitos. A ello ha
contribuido que los valores de los parametros del modelo estén disponibles en la

bibliografia cientifica para las aleaciones metalicas cominmente utilizadas.
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Figura 2.20 Modelos alternativos de Tension-Deformacion (Al-Zkeri, 2007)

Sin embargo autores como Al-Zkeri (2007), Ugarte et al. (2005) y Umbrello (2007)
consideran que el modelo de Johnson-Cook puede llegar a ser insuficiente en el analisis,

recomendando el uso de otras ecuaciones constitutivas.

La Figura 2.20 muestra la comparacion entre cinco modelos diferentes de ecuacion

constitutiva a través de sus curvas tension-deformacion para un acero AISI 52100.

Por otro lado en la Figura 2.21 se puede ver la variacidon producida en la morfologia de
viruta obtenida con cada uno de los modelos simulados mediante el Método de Elementos
Finitos (MEF). Se comprueba como para el mismo material el efecto de la variaciéon en la
ecuacion constitutiva provoca variaciones importantes en la morfologia de viruta obtenida
en el proceso de corte, pasando de diferentes virutas de tipo continuo a viruta segmentada,

como se ve al utilizar la ecuacion tipo Umbrello.
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Figura 2.21 Virutas obtenidas con los diferentes modelos expuestos (Al-Zkeri, 2007)

En la Tabla 2.1 se muestran diferentes

parametros validos para la obtencién de la

ecuacion constitutiva con modelo Johnson-Cook para el caso del Ti6Al4V obtenidos por

diversos investigadores como Lee and Lin (1998), Meyer and Keplonis (1998) y Johnson

(1985). También se muestran en la misma Tabla 2.1 los valores de los pardmetros para el

UNS A92024 publicados por Teng et al. (2006).

Ti6Al4V A B C N | M €0
Lee and Lin (1998) 782,7 | 4984 | 0,028 | 0,28 | 1 1,00E-05
Meyer and Keplonis (1998) 896 656 10,0128 0,5 |0,8 1
Johnson (1985) 862,5 | 331,2 | 0,012 | 0,34 | 0,8 1
UNS A92024 A B C N | M €0
Teng et al.(2006) 352 440 10,0083 | 0,42 | 1 1

Tabla 2.1 Diferentes parametros de la ecuacion de Johnson-Cook

La utilizacion de una ecuacion constitutiva u otra produce importantes variaciones en las

fuerzas obtenidas y en la morfologia de la viruta obtenida. Chen et al. (2008) emplean

cuatro ecuaciones constitutivas distintas para la modelizacion de un proceso bidimensional
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de corte ortogonal de Ti6Al4V observando que se producen variaciones importantes (hasta
del 50%) en las fuerzas obtenidas en la simulaciones con las diferentes ecuaciones

constitutivas para los mismos parametros del proceso de corte.

Umbrello (2007) se centra mas en el estudio de la morfologia de la viruta realizando una
experimentacion similar basandose en tres diferentes ecuaciones constitutivas para el
estudio de los procesos de corte ortogonal del Ti6Al4V encontrando importantes

variaciones en la morfologia de la viruta con la variacion en las ecuaciones constitutivas.

Aurich et al. (2006) comparan la obtencién de viruta segmentada en la modelizacion del
corte ortogonal en 3D para el AISI 3040L mediante dos métodos alternativos, el primero
de ellos consiste exclusivamente en la utilizacion de una ecuacion constitutiva que tenga

en cuenta el reblandecimiento térmico del material.

Es por lo tanto una evidencia la importancia de la utilizacion de una ecuacién constitutiva

concreta en los datos obtenidos como resultados de las simulaciones.

b) La fractura y su modelizacién

Con el fin de predecir la evolucion del deterioro del material durante el proceso de corte,
la ley de comportamiento debe tener en cuenta los efectos y la evolucion del dano
producido en el material. En el caso que se describe en esta Tesis el desarrollo de la
fractura sera descrito a través de una ecuacioén constitutiva acoplada a un modelo de
fractura ductil que predice el fallo del material como resultado de la aparicion de una

inestabilidad o bifurcacion en el proceso de deformacion pléstica.

Como se puede ver en la Figura 2.22, durante el proceso de corte se producen pequefias
microfracturas o “cracks” en la zona de deformacion primaria debido a la sobretension.
Las intercaras de dichos segmentos de viruta sufren un proceso de soldado
inmediatamente después de producirse la fractura debido al efecto de compresion y
también por efecto quimico, sin embargo, una vez producido el fallo se va propagando
siguiendo la linea marcada por la zona de cizalladura generando la segmentacion de la

viruta (Aurich et al., 2006) (Marusich et al., 1995) (Ceretti et al., 1996).
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Figura 2.22 Desarrollo de la fractura (Aurich et al., 2006)

La formulacion matematica de la aparicion de una fractura se puede realizar de diversas
formas (Signorelli et al, 2003). Entre ellas, uno de los criterios mas difundidos y utilizado
por los codigos de simulacion por elementos finitos es el atribuido a Cockroft-Latham

(1968), el cual esta formulado en términos de la energia de tension por unidad de volumen.

&R

, 9 Lde,, =D, [2.13]

El criterio se basa en la dependencia del valor critico de fractura con el nivel de la tension
principal maxima. Sin embargo existen materiales que pueden ser deformados
satisfactoriamente bajo un estado de alta presion. Si la tension principal méxima se divide
por la tensidén equivalente se obtiene el criterio de fractura normalizada de Cockroft-

Latham (Vallellano et al., 2005).

& O
J‘ ~Lde, =D
0 O'eq

cr [2.14]

El valor del coeficiente Dcr tanto en la version normalizada como en la no normalizada

dependera por lo tanto del material.

2.10.2 Materiales para herramientas de corte

Las herramientas de corte deben poseer ciertas caracteristicas especificas, entre las que se
destacan: resistencia mecanica, dureza, tenacidad, resistencia al impacto, resistencia al
desgaste y resistencia a la temperatura (porque en un proceso de mecanizado con

herramientas tradicionales se cumple que t* herramienta > t* pieza > t* viruta. Con
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herramientas mas avanzadas consiguen concentrar el aumento de temperatura en la viruta).
La seleccion de la herramienta de corte va a depender de la operacion de corte a realizar,
el material de la pieza, las propiedades de la maquina, la terminacién superficial que se

desee, etc.

Para cumplir con cada uno de estos requerimientos han surgido herramientas formadas por
diferentes aleaciones. Los materiales para las herramientas de corte incluyen aceros al
carbono, aceros de mediana aleacion, aceros de alta resistencia, aleaciones fundidas,

carburos cementados, ceramicas u 6xidos y diamantes.

Para conocer las aleaciones de aceros para herramientas hay que saber las funciones que
cumplen cada uno de los elementos que forman la aleacion. El resumen de estas
caracteristicas se puede ver en la Figura 2.24. Los elementos se agregan para obtener una
mayor dureza y resistencia al desgaste, mayor resistencia al impacto, mayor dureza en

caliente en el acero, y una reduccion en la distorsion y pandeo durante el templado.

a) Aceros al alto carbono

Los aceros al alto carbono se han usado desde hace mas tiempo que los demas materiales.
Se siguen usando para operaciones de mecanizado de baja velocidad y para algunas
herramientas de corte para madera y plasticos. Son relativamente poco costosos y de facil
tratamiento térmico, pero no resisten usos rudos o temperaturas mayores de 350 a 400°F

(175 a 200°C).

Elemento Porcentaje Propiedades

Aumenta la dureza,
C 0,6%-1,4% Aumenta la resistencia mecanica,
Aumenta la resistencia al desgaste

Aumenta la tenacidad

0/ _ 0
Cr 0,25%-4,5% Aumenta la resistencia al desgaste

Mejora la dureza en caliente

4 1,25%-20% . . .-
Aumenta la resistencia mecénica

Mejora la dureza en caliente
Mo Hasta 10% Aumenta la resistencia mecanica
Aumenta la resistencia al desgaste

Tabla 2.2 Materiales comunmente empleados en las herramientas de corte (Devries, 1992)
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Los aceros de esta categoria se endurecen calentandolos por encima de la temperatura
critica, enfridndolos en agua o aceite, y templandolos segun se necesite. Cuando se

templan a 163°C la dureza puede llegar hasta 62-65 Rockwell C.

HRc
N Ceramicos
“~—ﬁ§ Carbur:N:
60 =
\ Acero o
Rapidos
40 \
Aceros \
20 l 1

100 300 500 700 T(°C)

Figura 2.23 Relacion dureza-temperatura para diferentes aleaciones (Groover, 2007)

Las herramientas de corte de acero al alto carbon se nitruran con frecuencia a temperaturas
que van de 930 a 1000°F (500-540°C) para aumentar la resistencia al desgaste de las

superficies de corte y reducir su deterioro.

Notese (Figura 2.23) que las herramientas de corte de acero al alto carbono endurecido
deben mantenerse frias mientras se afilan. Si aparece un color azul en la parte que se afila,
es probable que se haya reblandecido por accidente.

b) Acero de alta velocidad

La adicion de grandes cantidades de tungsteno hasta del 18% a los aceros al carbono les

permite conservar su dureza a mayores temperaturas que los aceros simples al carbono.

La aleacion de aceros de alta velocidad conocida como 14-4-1, que mantienen su filo a

temperaturas hasta de 1000 a 1100°F (540-590°C) permite duplicar, en algunos casos, la

55



velocidad de corte con herramientas de estos aceros. También se aumenta la duracion y los
tiempos de afilado, con ello también se desarrollan maquinas herramientas mas poderosas

y rapidas.

El acero bésico 184-1 (T-1) contiene el 10.5% de tungsteno, 4.1% de cromo, 1.1% de
vanadio, de 0.7 a 0.8 % de carbono, 0.3 % de manganeso, 0.3% de silicio y el resto de
hierro. Se han desarrollado variantes de esta aleacion que contienen cobalto y de 0.7 a
0.8% de molibdeno. Al aumentar el contenido de vanadio al 5%, se mejora la resistencia al

desgaste.

Los aceros de alta velocidad al tungsteno tienen hasta 12%, y si contienen ademas hasta un
10% de cobalto, se llaman aceros de super alta velocidad o aceros de alta velocidad al

cobalto, porque aumentan la resistencia al calor.

Los aceros de alta velocidad al molibdeno contienen tan solo de 1.5 a 6.5% de tungsteno,
pero tienen de 8 a 9% de molibdeno, 4% de cromo y 1.1% de vanadio, junto con 0.3% de

silicio e igual cantidad de manganeso y 0.8% de carbon.

Los aceros de alta velocidad al molibdeno - tungsteno, que también se conocen como
aceros 5-5-2, 8-6-3 y 6-6-4, contienen aproximadamente 6% de molibdeno, 6% de

tungsteno y vanadio en proporciones que van del 2 al 4%, aproximadamente.

Los aceros de alta velocidad se usan para herramientas de corte de aplicacion a materiales

tanto metalicos como no metalicos.

c) Aleaciones coladas

El término aleacion colada o fundida se refiere a materiales constituidos por un 50% de
cobalto, 30% de cromo, 18% de tungsteno y 2% de carbono. Las proporciones de estos
metales no ferrosos varia, pero el cobalto es el material dominante y las herramientas
hechas de estas aleaciones, con frecuencia se les llama "Stellite", permanecen duras hasta

700°C. Su dureza aproximada es 60 a 62 Rockwell C.

También se les conoce como herramientas de carburo sintetizado, son capaces de trabajar

a velocidades de corte hasta tres veces las del acero de alta velocidad. El ingrediente
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principal es el polvo de carburo de tungsteno, que se compone del 95% de tungsteno y

55% de carbono finamente pulverizados.

Estos dos materiales se calientan y se combinan, formando particulas extremadamente
duras de carbono y tungsteno. Este carburo se mezcla con un 5 a 10% de cobalto en polvo,
que funciona como aglomerante, y una pequefia cantidad de parafina. La mezcla a la que
también se le puede agregar un poco de carburo de titanio para variar las caracteristicas de

la herramienta.

La herramienta se pre-sinteriza calentandola a 820°C para quemar la cera. A continuacion
se sinteriza a 1370°C. En este punto el cobalto se funde y funciona como aglomerante
formando una matriz que rodea las particulas de carburo, que no se funden. La cantidad de
cobalto que se usa para aglomerar los carburos afecta la tenacidad y resistencia al choque,

pero no san tan duras.

Las herramientas de carburo se dividen en dos categorias principales. Una de ellas se
compone de las de carburo de tungsteno simple que son duras y tienen buena resistencia al
desgaste. Son las mas adecuadas para mecanizar hierro colado, metales no ferrosos y

algunos materiales no metalicos abrasivos.

Los tipos mas duros de carburos también se pueden emplear para aplicaciones en las que
sea importante la resistencia al desgaste y los choques impuestos sean pequefios. La
segunda categoria (clase 5-8) comprende las combinaciones de carburo de tungsteno y de

titanio y se usan por lo general para mecanizar acero.

d) Herramientas de ceramica
Las herramientas de cerdmica para corte se fabrican con polvo de 6xido de aluminio,
compactado y sintetizado en formas de insertos triangulares, cuadrados o rectangulares. Se

pueden sintetizar sin aglomerante o con pequefias cantidades de algun vidrio.

Las herramientas de ceramica son muy duras, y son quimicamente inertes, pero son mas

fragiles o quebradizas que los carburos u otros materiales.
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Los insertos de ceramica prensados en caliente se sintetizan estando a presion y son mas
densos. La resistencia a la compresion de las herramientas de ceramica es muy alta y
tienen baja conductividad térmica. Como son bastante fragiles, deben estar muy bien
soportadas en portaherramientas, porque se pueden romper o dafar con facilidad si la

maquina vibra.

Las herramientas de ceramica son muy resistentes al desgaste, y en la maquina adecuada
se puede trabajar al doble de la velocidad de corte que en las maquinas con herramientas

de carburo. En algunos casos, hasta se puede trabajar a mayores velocidades.

En los tltimos afios los diamantes se han usado més como herramientas de corte de punta,
son particularmente eficaces cuando se usan con alto contenido de silicio. Un ejemplo de
la utilizacion eficaz de los diamantes es la produccién en masa de los pistones para
automotores, con lo que se ha logrado aumentar notablemente la cantidad de piezas
fabricadas con grandes tolerancias de control. Aunque los diamantes como herramientas

son caros, la produccion masiva y su alto grado de precision los justifica.

2.11 CONSIDERACIONES

En este capitulo se ha llevado a cabo un completo estudio de los principales modelos
utilizados para relacionar las variables del proceso de corte (vida 1util de la herramienta,
componentes de las fuerzas y temperaturas en la zona de corte), con los parametros del
régimen de corte (profundidad, velocidad de avance y velocidad de corte). También se ha
estudiado el comportamiento y las propiedades mecanicas del material a mecanizar a
tener en cuenta y también los materiales cominmente empleados en las herramientas de
corte. Se ha establecido también la extensa terminologia y nomenclatura a utilizar a lo

largo del desarrollo de este documento.
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3.1 INTRODUCCION

Una de las vias de investigacion mas importante en los procesos de mecanizado en general
es aquella que trata de establecer un modelo que consiga recrear las relaciones entre las
diferentes variables que intervienen en el proceso. La combinacion de ensayos
experimentales junto a la modelizacioén analitica y numérica (elementos finitos) permite
una mayor comprension y dominio de dicho proceso, ayudando notablemente en la

seleccion de condiciones de corte, en la eleccion de geometrias de herramienta, etc.

Los modelos comunmente mas utilizados para el estudio de los procesos de corte son los
modelos matematicos (Martinez, 1986). Estos modelos relacionan entre si los valores
cuantitativos de las variables. Entre el amplio abanico de modelos numéricos cabe destacar
los modelos analiticos y especialmente los basados en elementos finitos y los modelos

empiricos basados en ecuaciones estadisticas.

El proceso de corte es dificil de modelizar debido a la gran cantidad de variables que
intervienen en ¢€l. Sin embargo, hay ciertas variables que se hacen imprescindibles a la
hora de modelizar un mecanizado. Algunas de estas variables a destacar son la fuerza de
corte y la temperatura en la zona de corte (Quiza, 2004). Estas variables sufren
modificaciones cuando se producen cambios en parametros del proceso de corte vistos con
anterioridad, a saber el avance, la friccion, la profundidad de pasada y la velocidad de

corte.

Dentro de los diferentes tipos de modelizacidén matematica anteriormente mencionados,
cabe destacar dos, la modelacion analitica y la modelizacion mediante elementos finitos.
En este capitulo se muestra una revision de la literatura relacionada con la modelizacion
analitica, necesaria para comprender la modelizacion mediante el software adecuado que

se desarrollara en capitulos posteriores.

3.2 MODELIZACION ANALITICA

Dentro de los distintos tipos, la modelizacién analitica o teodrica es la que mas se aproxima

a la realidad, ya que ademas de establecer una relacion cuantitativa entre las variables

también determina las relaciones causales entre ellas. Los fenomenos que intervienen en

61



los procesos de mecanizado son demasiado complejos, como ya se ha afirmado
anteriormente. Por este motivo para modelizar estos procesos, es necesario llegar a unas
simplificaciones que, por desgracia, limitan la aceptacion de los resultados obtenidos

(Kumar et al., 2000).

Los modelos de corte ortogonal mas utilizados en estudios recientes son los creados por
Piispanen (1948) y Merchant (1945). En ellos se puede ver la limitacion comentada
anteriormente, ya que, aunque han aportado una mejor vision de los fenomenos que
influyen en el proceso de corte, estos modelos no ofrecen valores cuantitativos aceptables

al compararlos con datos experimentales (Quiza, 2004).

3.2.1 Modelos del desgaste de la herramienta

Dada la importancia que tiene el desgaste de la herramienta sobre otros factores del
mecanizado, diversos investigadores han propuesto diferentes modelos teoéricos para
simular dicha relacion. Sin embargo ninguno de ellos ha logrado un modelo valido (Dan ef

al., 1990).

Un modelo muy utilizado es el propuesto por Galante et al. (1998). Este modelo utiliza
una distribucion gaussiana inversa para representar la vida util de la herramienta. Ademas
el modelo relaciona esta vida util con los parametros del corte y ha demostrado unos
resultados con buena proximidad a los datos experimentales bajo diferentes condiciones de

trabajo.

Otros ejemplos son las teorias de Molinari et al. (2002), que modelizan el desgaste segiin
la difusién de temperaturas y el de Zhao et al. (2002) que incorpora los efectos de la
tension normal y la temperatura sobre el desgaste del flanco de la herramienta en un corte

ortogonal.

3.2.2 Modelizacion de las fuerzas implicadas en el proceso de corte

En las tltimas décadas se han escrito numerosos articulos sobre el mecanizado, en los que

se han expuesto diversos modelos. Aunque la mayoria han descrito el proceso de manera

satisfactoria, ninguno es completamente valido a la hora de dar resultados.
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Sin embargo, estos modelos son dignos de estudiar, ya que explican en gran medida los
fendmenos observados en el proceso de corte y sirven para indicar la direccidon a tomar

para la optimizacion de los mecanizados (Bil, 2003).

Por su parte, la modelacion de la fuerza de corte, desde el punto de vista tedrico, se ha
basado en los modelos de Merchant (1945) y de Lee y Shaffer (1951) y en la teoria del
campo de lineas de desplazamiento de Oxley (1989).

Se abren dos vertientes a la hora de estudiar la zona de corte o cizalladura. Autores como
Merchant (1945), Piispannen (1937), Kobayashi et al. (1959), Dewhurst (1978) se han
decantado por un modelo de zona de corte fina (Figura 3.1 a). Sin embargo Palmer et al.
(1959) o Hitomi y Okushima (1961) prefieren una zona gruesa, segin se observa en la

Figura 3.1.b.

VIRUTA VIRUTA

PIEZA HERRAMIENTA HERRAMIENTA

PIEZA

(a) {b)

Figura 3.1 Zonas de corte: a) zona de corte fina. b) zona de corte gruesa (Bil, 2003)

Segun datos experimentales, se ha demostrado que el modelo de zona gruesa describe el
proceso de corte a bajas velocidades. Sin embargo al variar hasta altas velocidades, el
modelo de zona fina parece mas fiable. Por esta razdn, es mas aconsejable el uso de la
zona fina, ya que se aproxima mas a las condiciones reales de los procesos de corte
actuales (Bil, 2003). Ademas, el modelo de zona fina es mas simple que el modelo grueso.

Por estas dos razones su uso esta mucho mas extendido.

El 4ngulo de corte es la medida de la deformacion plastica en el corte y por lo tanto una
medida esencial para predecir las fuerzas de corte. Por este motivo, numerosos

investigadores han tratado de definir una relacion del d&ngulo de corte que pueda ayudar a
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calcular las fuerzas de corte. Aunque cada autor tiene una ecuacion diferente para describir

esta relacion, la mayoria se pueden reducir a ecuaciones del tipo:

$=C-C,I(B-y) [3.1]

Donde C; y C; son constantes, ¢ es el angulo de corte, S es el angulo de fricciony y es

el angulo de desprendimiento (Figura 3.2).

Figura 3.2 Angulos y fuerzas de corte (Bil, 2003)

La relacion de dngulo de corte mas extendida es la relacion de Merchant, que sugiere que
el propio material tomara el angulo de corte que minimice la cantidad de energia requerida

para el corte (Merchant, 1945). Esta ecuacion se enuncia de la siguiente manera:
_ 7 _ 1 [q _ )
p=, 5B~y [3.2]

Por otro lado, Lee y Shaffer (1951) aplicaron a la ecuacion la teoria de la plasticidad para

un rigido flexible, asumiendo que la zona de deformacion sigue el modelo de zona fina.

Consideran que en la pieza de corte debe haber una zona de tensién desde donde se
transmite la fuerza de corte del plano de cizalladura hasta la cara de la herramienta. Esto es
representado mediante una zona de deslizamiento en la que no hay deformacion aunque se

lleve hasta el limite de elasticidad.

La ecuacion de Lee y Shaffer se plantea de la siguiente forma:
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¢="1(8-) 3.3]

Oxley (1951) utiliza dos ecuaciones para representar una relacion de angulo de corte

implicito (ecuacion 3.4).

O=¢+L-y 541

6= arctan{l—7+l— pEas 2p—y) _sen2(p - y)}
4 2 [{an A 2

Otros autores como Colding (1960) han desarrollado relaciones de angulo de corte
teniendo en cuenta las propiedades de los materiales. Es interesante ver como las
ecuaciones mas conocidas de esta relacion no consideran los materiales a estudiar, cuando

en realidad este factor si que interviene en el proceso de corte ortogonal.

A pesar de estas ecuaciones que tratan de describir el angulo de corte, Hill (1954) afirma
que debido al gran nimero de incognitas y variables que influyen en el mecanizado, este
angulo no puede ser definido de forma unica, si no que se deben fijar sus limites. Por
desgracia, los limites hallados por Hill, distan mucho de los verdaderos dngulos de corte

calculados experimentalmente.

Figura 3.3 Zonas de adherencia del material sobre la herramienta (Bil, 2003)
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Experimentalmente se ha comprobado que las leyes de friccion en las zonas de
deformacion pléstica no son validas en la zona de deslizamiento, es decir, cuando la carga

normal es extremadamente alta.

Takeyama y Usui (1960), Zorev (1963 y 1966) y Wallace et al. (1964) han demostrado
que la tension se distribuye por el plano de desprendimiento (Figura 3.3). La zona /; es
una zona de deformacion plastica, donde la carga normal es muy alta y el material se
adhiere a la herramienta. En esta zona, la tension de friccion es independiente de la carga
normal, y habitualmente se toma como igual al limite elastico. En /4, sin embargo, se
produce un deslizamiento, y se pueden aplicar las leyes habituales de friccion, ya que las

fuerzas normales son mas pequeias.

Es de esperar que cualquier variacion en las condiciones de corte afectara en las longitudes
relativas de /; y &y Por ejemplo, un incremento en el angulo de desprendimiento reduce la

carga normal, lo que a su vez hace disminuir en proporcion a /1,y ;.

En los procesos de mecanizado se ha encontrado que la tension de cizalladura en la zona
de corte es mayor que el limite de fluencia (es decir, el punto limite hasta el cual el

modulo de Young es constante) determinado para el material estudiado.

Existen dos efectos que pueden explicar de manera inmediata este fenomeno. La primera
es el efecto de la friccion en la cara de incidencia, que introduce una nueva fuerza que,
aunque se puede medir, no influye en el proceso de corte. El segundo efecto es la llamada
area de pre-fluencia, que extiende la longitud del plano de corte por encima de lo asumido

en el andlisis (Figura 3.4).

Aun teniendo en cuenta estos dos fendmenos, la tension de cizalladura resulta mayor que
el limite de fluencia. Diferentes autores han encontrado explicaciones a este hecho.
Merchant (1945) afirma que estos valores de tension aumentan en el plano de corte debido
a los altos valores de tensiéon normal sobre este plano. Por otro lado, otros autores como
Backer et al. (1952) y Shaw et al. (1955) sugieren que el tamafio del area de deformacion

puede influir en los valores de tension de corte.
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Figura 3.4 Area de pre-fluencia en la pieza de trabajo (Bil, 2003)

El contacto entre viruta y herramienta es probablemente el elemento de mayor
complejidad en el estudio del proceso de corte. Un modelo de contacto entre la
herramienta y la viruta que considera la distribucion de tensiones cortantes en la zona
secundaria de deformacion ha sido propuesto por Qi et al. (2003). Este modelo tiene en
cuanta los fenomenos de las capas tribologicas (tribolayers) de diferente naturaleza, tales
como las capas de inclusiones en la pieza elaborada, las capas de 6xidos formadas como
consecuencia de reacciones quimicas, las capas de deformacion plastica y las capas de

transferencia de material.

También es destacable la aportacion de Ozel y Zeren (2006) proponiendo variaciones en la
friccion dependiendo de la zona o el aporte de Childs ez al. (2000) con modelos de friccion

de corte variable.

En cuanto a estudios analiticos sobre la temperatura, resaltar la aportacion de Hahn (1951)
que dearrollo un modelo para la temperatura en el estado estacionario que ha sido
mejorado por Komanduri ef al. (2001) y también es destacable el estudio de la interaccion
entre pieza y herramienta realizado por Chao et al. (1953), encontrando un modelo
analitico para la distribucion de la temperatura en la zona de contacto de ambas que

también fue mejorado posteriormente por Komanduri ef a/.(2001)
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3.3 CONSIDERACIONES

En este capitulo se ha detallado la revision bibliografica relacionada con la modelizacion
analitica del proceso de corte, haciendo especial énfasis en aquellos aspectos mas
influyentes en el proceso, como son la generacion de viruta, las fuerzas de corte y el efecto

de la friccion. Estos factores influyen notablemente en los modelos de simulacion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se puede considerar que los modelos
tedricos suponen un extraordinario aporte a la comprension de los fendémenos del los
procesos de corte y que la evolucidon en la investigacion ha llevado a algunos modelos
modernos que ofrecen resultados cada vez mas precisos, aunque requieren ciertos datos o
coeficientes que solo pueden ser determinados en la practica, por lo cual no eliminan la

necesidad de estudios experimentales.

Una vez completado el estudio el proceso de corte y su modelizacion analitica ya es
posible comenzar el estudio de la simulacion mediante una modelizacion numérica del

Proceso.
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se comentan los aspectos mas destacables de la simulacion mediante
elementos finitos. Se lleva a cabo una amplia revision de la literatura relacionada con la
modelizacion del proceso de corte mediante dicho método y se revisan las diferentes
opciones de software comercial que ofrece el mercado para finalmente seleccionar el que
para el autor de este documento serd el mas adecuado para la realizacion de las

simulaciones.

4.2 PRINCIPIOS GENERALES DEL METODO

El Método de Elementos Finitos (MEF) es un método de calculo numérico basado en
ecuaciones diferenciales para resolver problemas relacionados con la ingenieria. Para dar
solucion a un problema de ingenieria basandose en el Método de Elementos Finitos, se

deben tener en cuenta las siguientes asunciones:

1. Una funcién continua se aproxima a una serie de funciones finitas y mediante ese
numero finito de funciones se puede llegar a una solucion equivalente de la funcion

continua.

2. El objeto a estudiar estara dividido en subdominios a los que se denomina

“elementos” (Figura 3.1).

3. Estos elementos estaran definidos mediante puntos y conexiones llamados “nodos”

(Figura 4.1).

X
~

Figura 4.1 Elemento definido por nodos 1, 2, 3 y 4
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4. La unién en una pieza de todos sus nodos y elementos es a lo que se denomina
“mallado”, por lo tanto “mallar” una pieza significa crear los subdominios que van

a definir a la misma.

5. Las funciones continuas definidas son resueltas en cada nodo, asumiendo que
cualquier punto interno al elemento puede calcularse como variables nodales del

elemento.

6. Como variables nodales entendemos los grados de libertad de los nodos: tres

grados de desplazamiento y tres grados de rotacion.

7. La suma de todos los elementos representa el objeto de estudio, al que se llama
cuerpo mallado (Figura 4.2), consiguiendo una gran aproximacion con la realidad a

la hora de realizar el estudio de los elementos finitos.

Figura 4.2 Cuerpo mallado

8. Las Figuras formadas por formas geométricas y no se encuentren malladas, seran

llamados cuerpos rigidos (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Cuerpo rigido

En un analisis estructural, el Método de Elementos Finitos ensambla una serie de
elementos entre si conectdndolos a través de nodos hasta representar la geometria a

estudiar.

Cada elemento contiene las propiedades del material, de manera que se supone un

comportamiento simplificado dentro de los mismos.

Cada elemento interacciona con sus elementos vecinos mediante una serie de ecuaciones
que llevan como variables las incognitas del problema a estudiar. Estas ecuaciones seran
lineales o no dependiendo de las propiedades definidas del material y las condiciones de
contorno del problema. Resolviendo cada una de las ecuaciones dentro de los elementos,

se obtiene la solucion global del problema.

El principio del Método de Elementos Finitos se remonta a los afios 50, aunque no fue
hasta la década de los 70 cuando las teorias basadas en MEF empezaron a ser usadas para

simulaciones (Astrom, 2004).

La historia de la tecnologia basada en elementos finitos se puede dividir en cuatro fases
(Rowan, 1990). En el primer periodo, este método fue aplicado fundamentalmente en
problemas mecénicos estructurales. Ya a finales de los 70, en una segunda fase del
desarrollo del MEF, métodos numéricos empezaron a usarse para simulaciones de corte
(Usui et al., 1978). En un tercer periodo los investigadores se centraron en crear nuevos

métodos para solucionar problemas de mayor dificultad, como calculo de flujos. El cuarto
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periodo, desarrollado actualmente, trata de optimizar los algoritmos creados y su

comercializacion.

Ozel (2005) afirma que la ventaja de los modelos de simulacion basados en MEF consiste
en su potencia para predecir desgastes y fracturas tanto en la herramienta de corte como en
la superficie de la pieza mecanizada. Sin embargo otros autores como Umbrello ef al.
(2006) aportan varios puntos débiles a las simulaciones de corte por el Método de
Elementos Finitos, ya que las estimaciones del desgaste en formas complejas y la correcta
estimacion de gradientes térmicos no son totalmente fiables en estas simulaciones. No
obstante y segun afirma el mismo autor, actualmente se estan llevando a cabo numerosas
investigaciones en este campo y los progresos son remarcables, siendo este método la
herramienta mas popular en el analisis mecénico, debido principalmente a su bajo costo

frente a los métodos experimentales.

Desde el punto de vista industrial los propositos a la hora de usar el MEF son los

siguientes (Astrom, 2004).

- Para analizar el impacto durante el uso. Los productos industrializados sufren de
diversos dafios debidos al uso operacional. El proposito del MEF es el del predecir

ese desgaste y asi mejorar el disefio del producto final.

- Para analizar el impacto de las operaciones de manufactura sobre el material
estudiado. A la hora de elegir material, se debe tener en cuenta las operaciones que
se van a realizar sobre la estructura original, como puede ser mecanizado,

tratamientos superficiales, soldaduras, etc.

- Para optimizar las operaciones de manufactura. Asi mismo, gracias a las
herramientas MEF se puede predecir el efecto de dichas operaciones sobre la
materia prima, pudiendo asi optimizar el proceso aun antes de que se halla

comenzado.

El estudio del proceso de manufactura para el disefio de un producto es lo que se conoce
como Virtual Manufacturing (VM) o Fabricacion Virtual. En esencia, el proposito de VM
es poder realizar la manufactura del producto mediante simuladores por ordenador,
teniendo en cuenta todas las posibles variables que ocurran en el futuro entorno de

manufactura real.
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Las ventajas de usar VM antes de proceder a la manufactura de un producto son varias:

La necesidad de un menor numero de prototipos. Cuantas mas simulaciones se
realicen, menos prototipos fisicos se tendran que hacer, ya que se estara mas

proximo a un modelo valido.

- El punto anterior da lugar a un menor gasto de material y un menor desgaste de las

herramientas de manufactura.

- Disminucion de los ciclos de tiempo de los productos. Gracias al VM el producto

se lanza con una mayor rapidez al mercado.

- El precio total de la manufactura del producto diminuye, al hacerse una gran parte

de las pruebas con simulaciones, en lugar de sobre prototipos fisicos.

El uso del anélisis por el Método de Elementos Finitos ha ido aumentando de manera
asombrosa en los ultimos afios. Esto se debe a que es una herramienta esencial para

realizar los analisis y simulaciones dentro de la Fabricacion Virtual.

Hasta los afios 80, la especializacion de departamentos y su consiguiente aislamiento del
resto de la empresa era lo que primaba en la industria de todo el mundo. No fue hasta 1990
cuando se empezo6 a usar el concepto de “reingenieria”, donde se encuentra integrada la
Fabricacion Virtual. Esta técnica apoya los movimientos interdepartamentales a la hora del
disefio de un producto, de manera que disefio, producciéon y comercio aporten algo a ese

diseno.

Adams (1999) brinda ademas una importancia al MEF en el area del ciclo de desarrollo
del producto. Al realizar simulaciones antes de proceder a la fabricacion real del producto,
se aporta un conocimiento de la respuesta del material y del producto que de otro modo no
tendriamos. Esta reduccion del espacio de desconocimiento se convierte en un potencial

para ahorrar tiempo y costes en etapas posteriores del producto.

Adams explica graficamente esta teoria mediante el diagrama expuesto en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Curva de desarrollo de un producto a) Sin VM b) Aplicando VM (Adams, 1999)

En la Figura 4.4 a) se presenta la curva de coste de desarrollo en funcion del tiempo en un
desarrollo de ingenieria tradicional, mientras que en la Figura 4.4 b) se muestra esa misma
curva para un desarrollo de producto con proyecto de andlisis de ingenieria, donde se

introducen estudios y simulaciones con elementos finitos.

El abaratamiento de los equipos informaticos ha contribuido a que la difusion de las
herramientas de elementos finitos crezca de manera increible, de forma que cualquier

oficina técnica, por pequefia que sea, las puede tener a su alcance.

4.3 ETAPAS DEL MEF

El ciclo del anélisis por elementos finitos incluye cinco etapas diferenciadas, tal y como se

puede observar en la Figura 4.5.

— Concepto: en esta etapa se debe tener en cuenta los requisitos del problema a

analizar. Hay que definir el modelo e incluir para el correcto analisis.

— Modelizacion: esta etapa es también llamada pre-procesamiento. En este punto se

disefia el objeto a analizar asi como las condiciones de contorno.

— Analisis: en este punto es en que se hace el verdadero calculo numérico del modelo

de elementos finitos.
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— Interpretacion: aunque todos los demadas puntos son los que hacen posible el
analisis, esta es en realidad la etapa mas importante. Aqui es donde se da forma a
los datos obtenidos, se interpreta su significado y se decide si el analisis es
admisible o si por el contrario se debe proceder a realizar algin cambio. Desde esta
etapa se puede volver atrds hasta el concepto, la modelizacion o incluso hasta una

nueva interpretacion de los mismos datos.

— Aceptacion: es el momento de realizar las conclusiones finales sacadas del analisis

e interpretacion de los datos obtenidos.

El MEF se implementa a través de software informatico que minimiza los tiempos
dedicados a iteracion. En este caso los programas informaticos usados para estos analisis

incluyen tres pasos o modulos principales, el pre-procesado, el andlisis y el post-

procesado.
CONCEPTO
A 4
MODELIZACION
A 4
ANALISIS
A 4
INTERPRETACION
(CUMPLE NO
EXPECTATIVAS?

ACEPTACION

Figura 4.5 Etapas del MEF (MSC, 2005)
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1) Pre-procesado

En el pre-procesado se incluye la definicion del problema o el concepto y la modelizacion.
Esta es una parte fundamental del trabajo, ya que cuantos mas parametros se definen, mas
veraces seran los resultados obtenidos, pero a su vez el tiempo de calculo también se

incrementa de manera considerable.
Dentro del modulo de pre-procesado se incluyen entre otros: disefio de geometrias y
mallado, propiedades del material, contactos o rozamientos, condiciones iniciales,

condiciones de contorno y adaptacion de mallado.

2) Analisis o célculo por elementos finitos

Este modulo también denominado como “solver” o “solucionador” es el que realmente
realiza la parte iterativa y matematica en la que se basa el Método de Elementos Finitos,
pudiendo hacer los demds pasos mediante otros programas menos especializados (como

programas de CAD) o incluso manualmente (Camacho, 2005)

3) Post-procesado

En esta fase se procede al estudio de los datos y resultados obtenidos. La mayoria de los
programas informaticos basados en el MEF actuales incluyen un post-procesador en el que
se muestran graficamente los resultados, siendo de esta forma mas sencilla su
interpretacion. De acuerdo con Ozel (2005) la simulacién esta influenciada por dos

factores clave:

— Las variaciones en las propiedades de la pieza mecanizada a diferentes velocidades
de corte. Este fenomeno se ha explicado anteriormente en este documento en el

apartado dedicado a las ecuaciones constitutivas.

— Las caracteristicas de friccion entre el material y la herramienta, aunque autores
como Filice et al. (2006) han afirmado que esta friccion practicamente no afecta al

analisis mecanico, sin embargo en un analisis térmico es fundamental.
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Estos parametros son los fundamentales en un analisis puramente mecanico. Sin embargo,
para realizar un andlisis mecénico-térmico también habrd que tener en cuenta los

siguientes factores (Zeren et al., 2004):

Las propiedades térmicas del material a mecanizar y de la herramienta de corte.

— Geometria de la herramienta de corte.

— Las condiciones de contorno.

— Los criterios de fractura, si son utilizados permiten predecir la forma que irad

adquiriendo el cuerpo mecanizado (Filice et al., 2006).

4.4 SELECCION DEL SOFTWARE

La eleccion de un software adecuado es muy importante para que el analisis realizado sea
correcto y para que los resultados obtenidos sean validos. No todos los programas
existentes en el mercado ofrecen lo mismo y por lo tanto cada caso debera ser tratado con
un software apropiado en funcion de las caracteristicas del mismo. Por este motivo el
primer paso para decidir el programa a utilizar para la simulacion es examinar y clasificar
el modelo a estudiar, para saber las especificaciones que el software elegido debe poseer

para tener éxito en la simulacion.

Los problemas resueltos mediante el Método de Elementos Finitos se pueden clasificar en
dos tipos, problemas lineales y problemas no lineales. Inicialmente este método se aplico a
problemas sencillos y lineales. Sin embargo, la industria nuclear y la aerondutica
impulsaron su uso hacia problemas en los que las no linealidades se debian a los

comportamientos de los materiales a altas temperaturas.

El analisis lineal es aquel analisis tensional que ocurre en estructuras elasticas lineales, es
decir, el comportamiento de los materiales no varia respecto de otras variables. Este
analisis es muy empleado debido a su simplicidad y a que ofrece resultados muy fiables.
Sin embargo este tipo de analisis no tiene en cuenta no linealidades debidas al material, a

la geometria o a las condiciones de contorno.
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El principio de superposicion es aplicado bajo estas condiciones, de manera que el
resultado final puede ser obtenido al sumar las soluciones individuales. Por este motivo, el
espacio computacional utilizado en este andlisis no es tan grande como el que seria

mediante un analisis no lineal.

Por otro lado, el andlisis no lineal se da cuando la relacion fuerza-desplazamiento depende

del estado en curso.

Existen tres fuentes de no linealidad, que son el material, la geometria y las condiciones de

contorno no lineales.

Una relacion no lineal entre tension y deformacion es el resultado de la no linealidad del
material. A pesar de la dificultad en la obtencion de resultados experimentales, se han
conseguido desarrollar un gran numero de modelos matematicos del comportamiento del
material. Algunos ejemplos son los modelos elastomeros, viscoplasticos o el mas conocido

elasto-plastico.

La no linealidad geométrica aparece cuando la relacion entre deformacion y

desplazamiento o la relacion tension-fuerza son no lineales.

Un tercer tipo de no linealidad puede venir dado por las condiciones de contorno, ya que
los problemas de contacto y friccion conllevan condiciones de contorno no lineales.
Ademas las cargas también pueden resultar causa de no linealidad si estas varian con los
desplazamientos de la estructura, como es el ejemplo de la fuerza centrifuga. Estos tipos
de no linealidad se ven sobre todo en casos reales, donde las fuerzas de contacto estan muy

presentes en todos los procesos.

En el caso de los procesos de corte se producen los tres tipos de no linealidad. El material
se comporta de una manera elastico-plastica o bien de manera plastica, dando lugar a una
no linealidad. Por otro lado, tanto las curvas de tension- fuerza como las de deformacion-
desplazamiento son no lineales durante un proceso de mecanizado. Por ultimo, en el caso a
estudiar las fuerzas de friccion son fundamentales para obtener resultados veraces, por lo
que las no linealidades debidas a las condiciones de contorno también deberan ser tenidas

en cuenta.
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Hoy en dia existen diversos software comerciales en el mercado que son capaces de
disefiar modelos de elementos finitos, analizarlos y mostrar los resultados obtenidos en
dicho analisis. En la Tabla 4.1 se muestran distintos programas existentes en el mercado

para las funciones anteriormente descritas.

Ademas de los programas expuestos aqui existen muchos otros programas informaticos
comerciales susceptibles de ser utilizados tanto para el disefio de elementos finitos como

para el analisis en si.

Diseiio CAD Elementos Finitos Lenguajes de
Programacion
SOLID EDGE MSC MARC VISUAL BASIC
INVENTOR THIRDWAVE ADVANTEDGE C++
PRO-ENGINEER| MSC PASTRAN/NASTRAN FORTRAN
UNIGRAPHICS ABAQUS MATLAB
SOLIDWORKS DEFORM
MICROSTATION ANSYS/LS DYNA
CATIA AUTOFORM
AUTOCAD PAM-STAMP
MOLD-FORM
COSMOS/M
FORGE

Tabla 4.1 Tipos de software comerciales

Como ya se ha dicho anteriormente, cada software tiene unas caracteristicas diferentes que
hacen que sus utilidades sean diferentes. Asi por ejemplo, todos los programas CAD como
el SOLID EDGE, AUTOCAD, INVENTOR etc. son muy versatiles y potentes a la hora de
crear geometrias, Figuras, solidos disefiando modelos tanto en dos dimensiones como en
tres. Sin embargo todos ellos tienen un modulo muy pobre de elementos finitos y alguno
de ellos carece de dicho moddulo. Pueden ser utilizados para crear geometrias que
posteriormente puedan ser convertidas en cuerpos mallados una vez exportados a otro

software especifico de elementos finitos.
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Una vez establecido que el caso de estudio es un problema no lineal la eleccion del
programa queda reducido a un software con mucha capacidad, ya que aunque en su
mayoria los programas actuales estan preparados para llevar a cabo una simulacion lineal,

en el caso de contar con no linealidades el campo de software aplicables se reduce.

Las operaciones a realizar con el software finalmente elegido son basicamente tres: disefio
de la pieza y la herramienta a estudiar, mallado y analisis por el Método de Elementos

Finitos y la visualizacion de resultados.

Cabe destacar que hoy en dia todos los programas de MEF incluyen sus propios post-
procesadores que permiten analizar los datos con mayor facilidad. Ademas, cada uno de
los programas incluye herramientas de facil manejo para un mallado sencillo o estandar,
pero también cuentan con lenguajes de programacioén para realizar especificaciones

particularizadas para cada modelo.

ABAQUS, por ejemplo, resulta una herramienta muy utilizada para este tipo de calculos
de elementos finitos. No obstante los analisis realizados por este programa son lineales y
hay que recurrir al submodulo ABAQUS EXPLICIT para casos de no linealidad. Otro
programa muy extendido para casos lineales es ANSYS, que también posee un modulo de

analisis no lineales, el LS DYNA.

Otro software que estd muy en uso actualmente es CATIA. Se trata de una potente
aplicacion de CAD que también incorpora una funcion de elementos finitos muy basica,

que se hace insuficiente para modelos complejos.

PATRAN, un software de la compafiia MSC, se trata de una herramienta de creacion de
elementos finitos, pero no lleva a cabo el andlisis. La casa MSC ofrece tres “solvers”
diferentes: DYTRAN, NASTRAN y MARC. El software NASTRAN es el solucionador
para problemas lineales, mientras que DYTRAN y MARC son aplicaciones que funcionan

bajo analisis no lineales.

DEFORM es otro de los fabricantes de software especializado en elementos finitos.
Dispone de dos formatos separados, uno para dos dimensiones y otro para estudios

tridimensionales. Se trata de codigos de elementos finitos con aplicabilidad a problemas
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no lineales y ademés disponen de un pre-procesador especifico para los modelos de

mecanizado que facilita la labor de creacion de las geometrias implicadas.

Por otra parte, los lenguajes de programacion resultan una herramienta de apoyo para los
elementos finitos. Aunque muchos de los programas incluyen modulos automaticos para
proceder al mallado, la mayoria también incluye la posibilidad de crear un mallado

especifico y propio a través de un lenguaje de programacion.

Los programas de resolucion por el Método de Elementos Finitos, en su mayoria ofrecen
la posibilidad de usar las herramientas de CAD que se incluyen dentro de los mismos, que
a pesar de no ser tan potentes como las de otros programas especificos de CAD como el
INVENTOR o el CATIA, son de gran utilidad para crear las formas sencillas a analizar.
Ademas permiten la importacion de soélidos, geometrias y estructuras ya creadas en otros
programas de CAD, en formatos como STL, IDEA, STEP, DWG, ACIS, etc. Es muy
importante en la eleccion de un software de elementos finitos comprobar la potencia de
sus herramientas CAD y su capacidad de conexion son otros software especificos de

diseqo.

MSC MARC pertenece a la empresa MSC, la conexion con sus otros software es muy
poderosa, en concreto es muy util la conexion con PATRAN, que es una herramienta
CAD muy potente y con gran versatilidad en la parte de mallado, base de datos de
materiales, posibilidad de generar Figuras complejas y con una exportacion al software de
analisis MARC perfecta. De hecho la mayor parte de las empresas de disefio utilizan
herramientas de CAD para el disefio de sus modelos y posteriormente los exportan al

modulo MEF adecuado para realizar el analisis por elementos finitos.

DEFORM dispone de su propia herramienta de disefio CAD y ademas un pre-procesador
guiado especifico para la simulacion de procesos de corte. Esto supone una ventaja
importante para el investigador al permitir versatilidad a la hora de generar modelos
similares con pequefios cambios en los parametros de corte sin tener que dedicar mucho
tiempo en el redisefio de las geometrias. Ademas tiene perfecta conectividad con CATIA,
permitiendo la importacion de modelos realizados con esta herramienta de disefio.
DEFORM incluye también un lenguaje de programacion propio capaz de generar rutinas
con las que el usuario puede realizar procesos de andlisis propios. El lenguaje de

programacion se denomina PHYTON.
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THIRDWAVE ADVANTEDGE es otro de los cddigos de mayor utilizacion por parte de
los investigadores en esta materia. Se trata de un software especifico para la simulacion de
procesos de mecanizado mediante el Método de Elementos Finitos que resulta muy

comodo de usar para estas simulaciones.

A pesar de los motivos dados, no se puede afirmar que la eleccion del programa sea la
oOptima, ya que como se ha comentado anteriormente el uso de codigos de elementos
finitos esta muy extendido. Para decidir por un software adecuado la mejor forma es
realizar una revision de la literatura al respecto. En este sentido han sido diversos autores
los que a lo largo de los ultimos veinte afios han presentado sus modelos para simular
corte ortogonal mediante el Método de Elementos Finitos utilizando para ello diversos

programas informaticos.

La revision historica podria comenzar con los trabajos de Strenkowski et al.(1990),
autores que presentaron un modelo predictivo del la geometria de la viruta y la

distribucion de la temperatura en la pieza mecanizada y en la plaquita.

Tyan y Yang (1992) utilizaron el teorema euleriano para describir un estado estatico de
una simulacion ortogonal. Los resultados ofrecen informacion de la fuerza de corte, el

angulo de corte y el grosor de la viruta.

Maekawa y Shirakashi (1996) analizaron la prediccion de la fluencia de viruta y del
desgaste de la herramienta incluyendo un material con caracteristicas elastico-plasticas.
Ademas también incorporaron temperaturas tanto en la pieza como en la herramienta,

comparando los resultados con datos experimentales.

Por otra parte los autores Komvopoulos ef al. (1991) modelizaron la formacion de viruta
mediante el Método de Elementos Finitos incorporando un criterio de separacion de viruta.
El criterio elegido fue el de tolerancia de distancia de nodos. En este caso, la herramienta

fue considerada como un elemento rigido.

Borouchaki et al. (2002) introdujeron el concepto de adaptacion del mallado para fracturas

ductiles como la del corte ortogonal. En su modelo, el remallado se aplica después de cada
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incremento de deformacion, definiendo la nueva geometria de la pieza después de la

formacion.

La aplicacion de los métodos explicados anteriormente como la adaptacion del mallado, la
modelacion del material o el criterio de separacion de viruta han ayudado a otros autores a
crear nuevos modelos (Lazoglu y Altynta, 2002; Shet y Deng, 2003). Ademads, gracias a
nuevos programas disefiados especificamente para el analisis por elementos finitos, se han
desarrollado modelos con los que se obtienen resultados bastante aproximados a la
realidad, al menos en muchos de los parametros asociados con el corte. Por ejemplo,
Marusich et al. (2001) desarrollaron un modelo con ADVANTEDGE que simulaba la
fuerza de corte con un error del 10%. Otro ejemplo puede ser el mostrado por Yen et al.
(2004) en el que que ademéas se proponen modificaciones a los programas comerciales
para asi obtener una optimizacion. Ugarte et al. (2005) presentaron una modificacion del
software ABAQUS llamada VUMAT, que completaba la modelizacion del
comportamiento del material aportada por el programa original mediante una subrutina

programada mediante el lenguaje de programacion que aporta el propio software.

En la mayoria de estas simulaciones con software actual, la duracion temporal del
mecanizado simulado es de micro-segundos, especialmente en casos de alta velocidad.
Esto es debido a que a velocidades altas (a mas de 1000 mm/s) si lo que se desease simular
es un segundo (por ejemplo) la pieza deberia ser muy larga, de 1000 mm al menos, para

llevar a cabo la simulacion completa.

La pieza debe estar mallada desde el comienzo hasta el final, por lo que habria un nimero
muy elevado de elementos presentes, lo que aumentaria considerablemente el tiempo de
simulacion, llegando incluso a detenerse por falta de potencia de la computadora que
realiza los calculos. Klocke et al. (2001) utilizan el programa comercial DEFORM 2D
para hacer una simulacion de corte ortogonal que consigue simular cortes continuos
infinitos. Esto lo consiguen a través una rutina de programacion externa llamada Konti-

cut, que incluye dos subprogramas: MESHCUT Y MESHMAN.

El programa MESHCUT identifica las condiciones de contorno y elimina aquellas partes
de la pieza y de la viruta que ya no son necesarias y realimenta a la pieza con nuevos
elementos. Una vez hecho esto DEFORM llamara a la funcion MESHMAN que recoloca

las condiciones de contorno para esta nueva geometria. Esta programacion permite hacer
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simulaciones tan largas como se deseen, optimizando los recursos del ordenador utilizado

para los calculos.

Destacable la aportacion de Bil et al. (2004) comparando en su articulo tres modelos
realizados con tres programas comerciales diferentes. Aunque los tres dan resultados
satisfactorios en algunas 4reas de la simulacion, ninguno logré presentar resultados

validados para todas las variables de la simulacion.

Destacar los trabajos de investigacion de Igbal et al. (2007), Al-Zkeri (2007) y Adibi et
al. (2005) sobre las variaciones en los procesos de mecanizado debidos a la variacion en
las ecuaciones constitutivas de los materiales, proponiendo en estos trabajos
modelizaciones de las ecuaciones constitutivas basadas en diferentes modelos de ecuacion

constitutiva de aceros.

Lin y Yarng (1997) presentaron un modelo basado en la teoria de elementos finitos para
grandes deformaciones mediante una formulacion Lagrangiana mejorada, para desarrollar
un modelo tridimensional del corte. Otros modelos también tridimensionales fueron
presentados por Ceretti ef al. (2000) y El-Gallab y Sklad (2000). En este ultimo caso se
incluyeron desgastes de la herramienta, tales como picaduras, desgastes de crater y

astilladura. Estos resultados fueron validados con datos experimentales.

También de notable interés por su valor globalizador la tesis doctoral de Al-Zkeri (2007)
con simulaciones de procesos de corte tanto bidimensionales como tridimensionales
aplicando variaciones en las ecuaciones constitutivas de los materiales de la pieza a
mecanizar y utilizando plaquitas CBN (Nitruro de Boro Cubico) con recubrimientos de

TiN.

Destacables aportaciones sobre la influencia de los parametros de la ecuacion constitutiva
del material a mecanizar se pueden encontrar en los trabajos de Béker (2006), Umbrello
(2007) y Chen et al. (2008) con modelos en los que se analiza la influencia de los

parametros utilizados en las ecuacion constitutiva en la morfologia de la viruta obtenida.

En cuanto a modelos tridimensionales son de destacar los trabajos de Tugrul Ozel, autor
con interesantes publicaciones (1998, 2005) con grandes aportes tanto en analisis

bidimensional como tridimensional. Ademas otros autores como Cerretti et al. (2000),
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Attanasio et al. (2008), Aurich et al. (2006), Li et al. (2005) y Strenkowski et al. (2002)
también obtuvieron con diferentes codigos de elementos finitos distintos modelos de

simulacidon de corte en 3D.

En dicha revision se observa que existen autores se han decantado por software mas
extendidos, como ABAQUS EXPLICIT (Potdar et al., 2003; Ozel et al., 1998; Camacho,
2005; Xie et al., 2004, Liu et al., 2007; Arrazola et al., 2005 y 2007), ANSYS LS DYNA
(Pramanik et al, 2007; Biker, 2007; Zhang, 1998), DEFORM (Filice et al., 2006; Bil,
2003; Ceretti et al., 2000; Umbrello, 2008; Al-Zkeri, 2007, Karpat y Ozel, 2008)
THIRDWAVE ADVANTEDGE (Kumbera et al., 2001; Li et al., 2005; Marusich ef al.,
1995; Lundblad et al., 2000; Bil, 2003).

En la decision sobre el software a utilizar priman cuatro aspectos destacables.

. Que sea eficiente en su funcionamiento y en sus
predicciones.
. Que sea versatil a la hora de realizar los modelos,

permitiendo generar modelos muy similares a fin de analizar los

efectos de las variaciones.

. Que disponga de un médulo tridimensional.

. Que incluya bibliotecas de materiales.

En el primer aspecto, practicamente todos los codigos mencionados anteriormente:
DEFORM, MSC MARC, LS DYNA, ABAQUS, THIRDWAVE ADVANTEDGE son

perfectamente validos y de capacidad contrastada a la vista de la literatura existente.

En cuanto a la segunda condicion la seleccion se decanta ya por dos codigos
principalmente, DEFORM y THIRDWAVE, ya que estos programas disponen de un pre-
procesador especifico para procesos de corte, caracteristica que otorga una gran
versatilidad en la creacion de los modelos de elementos finitos tanto en dos dimensiones
como en tres a través del citado pre-procesador-guiado o asistente. Hay que considerar que

en este trabajo se van a realizar gran cantidad de modelos con pequefias variaciones
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geométricas entre si. Esto implica la generacion de un gran niumero de modelos, con lo
cual la simplificacion del proceso de generacion de los modelos es un factor muy

importante en la eleccion.

La eleccion se centraba entonces en los dos codigos citados anteriormente. Las referencias
literarias sobre simulacion tridimensional eran superiores en el caso de DEFORM, factor

que influy6 definitivamente en la eleccion de este software.

Hay que resaltar que antes de optar por el software DEFORM, los primeros pasos en la
elaboracion de modelos fueron realizados con el software MSC MARC. De hecho se cred
un modelo de simulacidén bidimensional utilizando el citado software MSC MARC, que se

puede ver en la Figura 4.6, y cuyos resultados fueron contrastados a través de datos

experimentales extraidos de la literatura.

Figura 4.6 Modelo de corte ortogonal realizado con MSC MARC

Sin embargo el modelo resultd ser poco eficaz para la elaboracion de la presente Tesis
dadas las dificultades para generar variaciones en los parametros del proceso de corte (un
cambio en la velocidad de avance suponia generar un nuevo modelo geométrico desde el
inicio), la escasez de materiales en la base de datos propia (orientada mas hacia los
elastdmeros y menos a los metales), asi como la dificultad en la generaciéon de modelos

tridimensionales.

No obstante la elaboracion del modelo resultd ser de gran ayuda para la comprension del

comportamiento de los codigos de elementos finitos.
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4.5 CONSIDERACIONES

En este capitulo se ha desarrollado uno de los aspectos mas importantes para la

consecucion de la Tesis: la seleccion del software.

Para llevar a cabo una seleccion razonada del mismo se ha realizado una panoramica de la
gran cantidad de programas informaticos comerciales para la resolucion mediante MEF
que existen hoy en dia. A continuacion se han establecido criterios comparativos y se ha
llevado a cabo una abundante busqueda literaria sobre simulacion mediante elementos
finitos, prestando especial interés a las aportaciones de los autores mas representativos y a
la evolucion historica de la modelizacion mediante MEF del proceso de corte asi como a

las caracteristicas del software utilizado por los diferentes autores.

Una vez seleccionado el software adecuado, en el proximo capitulo se mostraran las
consideraciones generales a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo la simulacion

mediante la modelizacion numérica por elementos finitos de un proceso de corte.
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CAPITULO 5
MODELADO, SIMULACION Y ANALISIS DE LOS PROCESOS DE
MECANIZADO POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.
CONCEPTOS GENERALES
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5.1 INTRODUCCION

Hay que tener en cuenta diversos conceptos al adentrarse en el analisis numérico por
ordenador utilizando elementos finitos. En esta seccion se destacan algunos de los
aspectos mas importantes en el Método de Elementos Finitos aplicado a procesos de corte
y las posibles opciones de configuracion para cada uno de ellos basada en la revision

bibliografica anteriormente realizada.

Se trata de conceptos generales que se pueden extrapolar posteriormente al codigo de

elementos finitos que se pretenda utilizar en el analisis.

5.2 TECNICAS DE INTEGRACION PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

Para resolver un problema mediante elementos finitos, se utilizan principalmente dos
métodos de calculo distintos para obtener las soluciones a las ecuaciones, explicito e

implicito (Camacho, 2005).

Mediante el método implicito se trata de resolver sistemas de ecuaciones de manera
iterativa, de manera que la convergencia en el paso anterior es necesaria para la
continuidad de la resolucion. El método explicito, sin embargo, no necesita de esa

convergencia al no usar iteraciones.

Una desventaja del método explicito es que el tiempo de paso es restringido. Por este
motivo, cuando se tiene un proceso sencillo con facil convergencia es preferible utilizar el
método explicito, sin embargo es preferible el método implicito para sistemas complejos

con numerosas condiciones de contacto (Astrom, 2004).

Muchos han sido los autores que han discutido sobre las preferencias sobre un método u
otro (Astrom, 2004; Martinez, 2003), siempre con la misma conclusion: dependiendo del

problema se debe estudiar el método mas apropiado.

En este caso, el cddigo de elementos finitos empleado para resolver los calculos es de
metodologia implicita y utiliza una solucion iterativa incremental basada en el método de
Newton-Raphson, que es uno de los procedimientos comunmente utilizados para la

resolucion de este tipo de problemas.
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5.3 METODOS DE ANALISIS

Existen dos tipos de analisis usados para la modelizacion con MEF (Wince, 2002), que

son los analisis mediante formulacion Euleriana y mediante formulacion Lagrangiana.

Euleriana. En este caso la red mallada esta fijada en el espacio. La ventaja de este
método es que es necesario un menor numero de elementos, por lo que, se reduce

el tiempo del analisis.

Para realizar el analisis mediante la formulacion Euleriana se emplean restricciones
en el espacio que obligan a la viruta a formar una determinada geometria. Esto
permite muy buenos resultados geométricos; por este motivo algunos autores se
han decantado por este método (Raczy et al., 2004; Fleischer et al., 2006). En la
Figura 5.1 se puede observar una muestra de un modelo empleando la formulacion

FEuleriana.

T T

|

Figura 5.1 Modelo realizado mediante formulacion Euleriana (Fleischer, 2006)

Por otro lado, este método requiere determinar con anterioridad la geometria del
mecanizado y el angulo de fractura experimentalmente, lo que supone un paso
atras en la simulacion. Ejemplos de autores que se decantan por ésta son Astrom

(2004), Strenkowski y Athavale (1997), Ceretti et al. (2000) y Obikawa (1996).
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La gran mayoria de modelos estan basados en la formulacion Lagrangiana, donde
la red se deforma con el material. Este método requiere instrucciones de remallado,
que deben ser especialmente estudiadas si se quieren obtener resultados fiables
(Figura 5.2). Por este motivo, los cddigos de elementos finitos actuales incluyen
una version mejorada (“Updated Lagrangian™) que permite un remallado
automatico o adaptacion de mallado basado en la penetracion de la herramienta y/o

en la deformacion de los elementos en contacto con la misma.

Sin embargo Umbrello et al. (2006) advierten de los puntos débiles de esta
formulacion; las altas tensiones y altos gradientes de temperatura a las que se ven
sometidos los materiales en un mecanizado hacen muy dificil el modelar el
remallado. Asi pues, es necesario un gran numero de elementos en el

mallado/remallado para obtener resultados locales en tiempo y espacio aceptables.

Ve
BRREEN.E

““““-‘-“"k‘"‘.‘ﬂ“‘-

S e &y Y

L |

YVVYY

Figura 5.2 Modelo realizado mediante formulacion Lagrangiana (Fleischer, 2006)

Existe un tercer método que combina las ventajas de ambos andlisis Euleriano y
Lagrangiano (Miguelez et al., 2007). Se trata de la técnica “Arbitrarian Lagrangian-
Eulerian (ALE)” Esta técnica es utilizada para evitar las altas frecuencias del

remallado en el analisis Lagrangiano, evitando la necesidad de un criterio de
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separacion de viruta y evitando también definir condiciones de contorno externas para
la misma. La representacion de las restricciones de este modelo ALE se pueden

observar en la Figura 5.3.

Contorno de herramienta
empotrado

)

Zona de malla enleriana Contornoe de pieza con
Restricciones al desplazamiento de la malla desplazamiento 2 impedido
en direcciones 1y 2
|
i

Figura 5.3 Modelo basado en formulacion ALE (Miguelez et al., 2007)

En este sentido el software DEFORM 2D seleccionado para la resolucion de las
simulaciones bidimensionales es un coédigo implicito con formulacién “Updated
Lagrangian”, mientras que el software DEFORM 3D seleccionado para la resolucion de
las simulaciones tridimensionales permite la simulacion mediante “Updated Lagrangian”

y también mediante formulacion ALE.

5.4 MODELOS DE DEFORMACION DE MATERIAL

En las ultimas décadas se han realizado diversos estudios sobre la modelizacion de la
deformacion del material y su introduccion en el Método de Elementos Finitos. La
determinacion de la ecuacion constitutiva de los materiales a mecanizar (de la que ya se ha
hablado anteriormente en este documento) es un paso fundamental para la simulacion y

control del proceso.

Investigadores como Oxley (1989), Voringer y Schulze (2000), Joshi y Melkote (2004) y
Liu y Melkote (2006) han desarrollado sus propias teorias y modelos de materiales. En
concreto, el modelo formulado por Oxley (1989) es el mas utilizado en los programas de

simulacion por le Método de Elementos Finitos.
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De acuerdo con Astakhov (2000), el mayor problema en la simulacion de corte ortogonal
es que la deformacion va mas alld de la teoria de plasticidad. Debido a las altas tensiones
que se producen durante la formacion de la viruta, esta teoria no es admisible para la
simulacion de corte de metales. Por este motivo, la mayoria de los investigadores se
decantan por una teoria mixta. Estas teorias mixtas se dividen en dos tipos diferentes:
modelos elastico-plasticos y modelos rigido-plasticos. La eleccion entre uno y otro
dependera de si la parte elastica de la deformacion juega un papel importante en la

simulacién o no.

Muchos autores han abogado por el modelo elastico-plastico (Mackerle, 2003) debido a
que este método permite la prediccion del llamado “efecto muelle” asi como de tensiones
térmicas y residuales (Astrom, 2004). Sin embargo en la gran mayoria de la literatura los
autores se decantan por un modelo de material de tipo plastico o visco-plastico asimilable

a la existencia de un proceso previo de precorte del material (Al-Zkeri, 2007).

Otro factor de deformacion a tener en cuenta en los materiales es el indice de plasticidad,
indicado mediante la tension. Un modelo independiente de dicho indice, no tendra en
cuenta la tension debida a la plasticidad en las ecuaciones usadas para el analisis. En los
cortes ortogonales de metales se ha comprobado que el indice de tension es muy grande, y
por lo tanto en la mayor parte de las simulaciones se utiliza un modelo de material
dependiente del indice de plasticidad. Sin embargo, dado la dificultad de obtener datos en
ensayos reales para determinados materiales, también se encuentran casos en los que se

desprecia dicho indice.

Otros fenomenos como el criterio de fractura, el mdédulo de Young (para materiales
elastico-plasticos), el modulo de Poisson o el coeficiente de expansion térmica también
son indicaciones del material que van a servir para la perfecta definicion del modelo de

material a introducir en el analisis.

5.5 COMBINACION TERMO-MECANICA

Existen dos tipos de ensayos termo-mecanicos a la hora de simular cortes mecéanicos. El
acoplamiento adiabatico considera que el calor que se genera durante el corte es

localizado, y por lo tanto no existe intercambio de calor entre la herramienta y la pieza.
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Sin embargo, en un ensayo termo-mecanico completo, se tiene en cuenta la conductividad

calorifica entre ambos cuerpos.

Segun el tipo de simulacion a ensayar, ambos tipos pueden ser validos. En casos en los
que la conductividad es despreciable, como en ensayos a altas velocidades, donde no hay
tiempo para que la conduccion tenga lugar o en casos en los que se utilicen materiales con
baja conductividad térmica, se puede asumir una simulacién adiabatica. Sin embargo en
otros casos con materiales conductivos o con ensayos a bajas velocidades de avance se

aconseja un ensayo térmico-mecanico.

5.6 CONTACTO Y MODELOS DE FRICCION

Los modelos de friccion y de contacto tratan de definir la formulacion de lo que ocurre en
el momento de contacto entre la herramienta y la pieza a mecanizar. Para estas
formulaciones se usan basicamente modelos numéricos creando restricciones para impedir

la penetracion.

5.6.1 Métodos de contacto

Para modelizar el contacto entre herramienta y pieza en una simulacion de corte ortogonal

existen diferentes métodos que seran estudiados a continuacion.

Los Multiplicadores de Lagrange es el método mas depurado que existe para modelizar el
contacto entre dos cuerpos. En este procedimiento se aplican restricciones matematicas al
modelo, de tal manera que si se aplican adecuadamente se puede llegar a que no se

produzca nunca la penetracion.

La gran desventaja de este método es la complejidad de sus operaciones matematicas, que
requieren operaciones adicionales para la convergencia de soluciones, lo que da lugar a un

elevado uso computacional que puede llevar una gran cantidad de tiempo y coste.

Otro método ampliamente reconocido son los Métodos de Penalizacion. Mediante este
proceso se restringen los desplazamientos relativos de los cuerpos en contacto. De esta

manera la penetraciéon dependera de las restricciones impuestas. En detrimento de este
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método hay que decir que la eleccion de las restricciones se convierte en una tarea muy

ardua, ya que estas influyen en la convergencia final de la solucion.

Un tercer método es el utilizado en casos de no linealidad y consiste en aplicar las
restricciones de movimiento directamente sobre los nodos en contacto. Esto se consigue a
través de un seguimiento del movimiento de los cuerpos y estableciendo las restricciones
al detectar el contacto. La ventaja de este método es que no se necesita un estudio previo

de las superficies de contacto ni se pone limites al movimiento relativo entre cuerpos.

Para realizar el monitorizado de los cuerpos en contacto se utiliza el método de Newton-
Raphson con sus diferentes variantes. Este método consigue mediante una serie de
iteraciones escalar el incremento hasta que el nodo monitorizado llega directamente al

contacto.

El tiempo total de simulacion esta dividido en “pasos” o “steps”. Este paso puede ser

fijado o variado a lo largo del tiempo.

Si el método empleado es el del tiempo de paso fijado, este tiempo es dividido en dos de
manera que se busca la cercania del contacto a mitad del paso y la penetracion al finalizar

el tiempo de incremento.

Si por el contrario se usa un tiempo de paso variado, el tiempo es reducido hasta que el
nodo se encuentra muy cercano al contacto, momento en el cual se introducen las
restricciones. Entonces se calcula el siguiente tiempo de paso, basandose en el criterio de
convergencia fijado. Este método ralentiza la solucidon pero en contraste da una solucion

mas precisa del modelo de contacto.

Ademas de estos tres métodos, existen diversas versiones mixtas y numerosas variantes de

los métodos aqui expuestos.

Por otro lado, en toda simulacion mediante elementos finitos en la que se establece
contacto entre dos 0 mas cuerpos implicados en el proceso es necesario definir el contacto
de unos objetos sobre otros. En este sentido se establecen relaciones para definir estas
prioridades. En cada relacion los cuerpos tienen que ser definidos como maestro o esclavo,

el objeto esclavo serd el que se deformard cuando se produzca el contacto con el objeto
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maestro. De esta manera se consigue también definir cual de los dos elementos implicados
(el maestro) es el que penetra y consigue que se produzca un remallado en el objeto

definido como esclavo.

5.6.2 Modelos de friccion

Una vez mas, diferentes investigadores se han decantado por diversos modelos, desde el

mas sencillo como el modelo de Coulomb, hasta combinaciones de varios modelos.

a) Modelo de Coulomb constante

Este es el mas sencillo de los modelos de friccidon, donde la tension de
friccion tangencial se supone directamente proporcional con la tension

normal con una constante que se denota como M (Lin y Lin, 1999)

r(x) = Lo, (x) [5.1]

b) Modelo de Coulomb variable

En un principio, el modelo de Coulomb se compone de dos ecuaciones. En
la zona de deslizamiento la tension tangencial es P veces mayor que la
tension normal, y en el caso contrario, no existe movimiento relativo entre
ambos cuerpos y por lo tanto se trata de la zona denominada “de pegado”.
El uso de una u otra ecuacion para determinar la friccion se determina con
la definicion de una constante & que dividird ambas zonas (Filice et al.,

2006) (Calamaz et al., 2008).

I(x)=uo,(x)cuando T<k
I(x)=k cuando T =k [5.2]

¢) Modelo de friccion de corte constante

Este modelo, uno de los mas utilizados, ignora las relaciones entre las

tensiones tangenciales y las normales. En su lugar, asume que la tension
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tangencial es igual a un porcentaje (definido como m) de la tension de flujo

de corte, k:
IT=mlk 5.3]
d) Modelos de friccidon de corte variable

Mediante modificaciones empiricas, Childs et al. (2000) llegaron a una
ecuacion mas compleja de la friccion, teniendo en cuenta tanto las tensiones
de corte como las tensiones normales a la friccion. Ademas introducen un

exponente n que varia entre 1y 3:

.
r=mik|l — e Won/mE) [5.4]

Un estudio realizado por Filice et al. (2006) hace una comparacion entre estos métodos de
friccion concluyendo que, salvo pequefias variaciones, el modelo de friccion no influye

notoriamente en los resultados mecanicos del analisis.

También se pueden utilizar diferentes modelos de friccion derivados de los anteriormente
descritos. Por ejemplo, Ozel (2005) utiliza un modelo que describe diferentes modelos de
coeficientes de friccion para distintas zonas de contacto, diferenciando una zona de

deslizamiento de una zona de adherencia, tal y como se ha explicado con anterioridad.

5.7 CRITERIO DE SEPARACION DE VIRUTA

Para realizar un analisis de corte ortogonal es necesario introducir un criterio que controle
cuando la viruta va a comenzar a separarse de la pieza. Existen dos criterios generales con
este proposito: criterios geométricos y criterios fisicos (Wince, 2002). En cualquiera de los

dos casos, un camino de corte puede ser definido mediante diversos métodos.

Un ejemplo de combinacion de criterios geométricos y fisicos puede ser el del uso de la
tension equivalente plastica como indicador del criterio de separacion del material. El
camino es guiado mediante una distancia predefinida del nodo mas cercano a la

herramienta de corte. Otra medida igual de extendida es el uso de un criterio de fractura,
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en el que la separacion de la viruta dependera de las propiedades fragiles o ductiles de la

fractura.

Al elegir el método a emplear se debe tener en cuenta el objetivo final de la simulacion.
Por ejemplo, en el caso de utilizar un criterio de separacion de tension equivalente en el
nodo, esto puede derivar en que la pieza pueda empezar a separarse antes de que la
herramienta llegue hasta ese nodo. Por ese motivo, si lo que se desea es estudiar las
superficies de rozamiento entre la herramienta y la pieza, este criterio puede resultar

dafiino para obtener unos resultados veraces (Vaz, 2000).

Dar un criterio de comienzo de separacion puede resulta complejo y existen diferentes
métodos de deteccion del contacto dependiendo del software de elementos finitos
utilizado. En el caso de MSC MARC, la penetracion se produce con una tolerancia
prefijada. Esta tolerancia debe ser sabiamente elegida, ya que si es muy pequeiia el calculo
computacional serd excesivo, mientras que si la tolerancia se relaja demasiado, muchos
nodos se veran afectados y los resultados no seran validos. Bil et al. (2004) recomiendan
una tolerancia del 5% con respecto al lado de menor tamafo de los elementos en

contacto/penetracion.

Hacer uso de la técnica de adaptacion de mallado mediante una formulacion ALE permite
evitar la definicién previa de un criterio de separacion. (Liu et al., 2006). Esta técnica
supone que el material fluye alrededor de la herramienta, de manera que segin vaya
avanzando se producird un corte en el elemento, quedando un nodo en cada cara de la
herramienta. La desventaja de este método es que se produce cierto solapamiento entre
herramienta y elemento hasta que se produce el corte. Sin embargo aunque autores como
Béker (2002) han comprobado que los resultados obtenidos a partir de este método no
difieren mucho con los obtenidos segun criterios de separacion, la realidad es que los
modelos tridimensionales (como mas adelante se vera en la presentacion de resultados) en
lo cuales no se implanta un criterio de separacion de viruta sufren una notable

sobrestimacion de fuerzas de corte.

En materiales como el Ti6Al4V cobra especial importancia la geometria de la viruta
segmentada, muy comun en este material incluso a bajas velocidades de corte. Uno de los
métodos mas utilizados para conseguir esta segmentacion de la viruta consiste en definir la

eliminacion de elementos por fractura utilizando el criterio de separacion Cockroft-
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Latham para eliminar los elementos que exceden de un predeterminado valor de tension
(Zhao et al., 2006; Umbrello, 2008). Aunque se puede evitar este planteamiento usando
formulacion ALE, los codigos basados en formulacion “Updated Lagrangian”, como es el
caso de MSC MARC, DEFORM 2D y DEFORM 3D (aunque este ultimo permite la
posibilidad de un analisis ALE) precisan la introduccion del valor critico de la ecuacion

de fractura.

No hay que desdefiar la investigacion de autores que centran la obtencion de la viruta
segmentada en la modelizacion de una ecuacion constitutiva que tenga en cuenta al
reblandecimiento térmico del material (Biker, 2006; Aurich et al., 2006). Estos autores
consiguen la viruta segmentada aumentando el coeficiente de friccion y sobre todo la

velocidad del proceso de corte.

Centrandonos el la modelizacion del criterio de fractura, Ceretti et al. (1997) observan que
el valor del factor critico de fractura puede ser considerado una caracteristica constante del
material aunque es afectado por las condiciones del proceso de corte. Es ademas un valor
dificil de calcular experimentalmente aunque si es posible su céalculo en procesos simples

como los tests a compresion.

Chen et al. (2008) y Umbrello (2007) introducen en sus modelos la valoracion de la
fractura aplicando la ecuacion de Cockroft-Latham, obteniendo los valores de las
constantes, tanto del factor critico de dicha ecuacion como el coeficiente de friccion, tras

un proceso iterativo que se puede observar en la Figura 5.4.

Se trata en suma de un proceso de comparacion con resultados experimentales, partiendo
de un valor de rozamiento y un valor del factor critico de fractura, Umbrello observa si la
diferencia entre los datos obtenidos en sus modelos basados en elementos finitos y los
datos experimentales se producen en el plano de la morfologia de la viruta o en el de las
fuerzas obtenidas, modificando el coeficiente de fractura o el factor de rozamiento
respectivamente hasta lograr la aproximacion deseada entre modelos y experimentos. De
hecho, inicialmente se parte de un valor determinado para unas condiciones concretas
(genéricas experimentales iniciales) del material y lleva a cabo un niimero de iteraciones
variando el valor de dicho factor critico con el fin de adaptar la morfologia de la viruta
obtenida en las simulaciones por el modelo MEF bidimensional realizado con DEFORM

2D a la morfologia de la viruta real obtenida experimentalmente.
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Figura 5.4 Diagrama de flujo para la obtencion del valor critico de daiio (fractura) y el coeficiente de
friccion adecuados para un proceso de corte determinado (Basada en Umbrello, 2008)

5.8 ADAPTACION DEL MALLADO (REMALLADO) Y REGENERACION

La adaptacion de mallado es una técnica que reorganiza los elementos de un cuerpo
mallado. Las tensiones a las que se ven sometidos los cuerpos y en particular cada uno de
los elementos creados, hace que éstos se deformen. Con una reorganizacion de los
elementos se impide la deformacion excesiva de los mismos debido a tensiones ocurridas

en el cuerpo mallado.

En el campo de la mecanizacion el remallado es imprescindible para la simulacion del
proceso de corte, debido a las altas deformaciones producidas en los elementos de la pieza
mecanizada y porque la viruta se genera por deformacion pléstica. Sin la regeneracion de

elementos, las altas tensiones a las que los elementos estan sometidos darian lugar a
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errores en la convergencia de la solucidon asi como a grandes distorsiones con respecto a la

realidad.

El remallado computacional puede dividirse en tres campos diferentes:

* Adaptacion-H
* Adaptacion-P
* Adaptacion-R

La adaptacion-H, cambia el tamafio de los elementos segin las fuerzas que actuan sobre
ellos. En la adaptacion-P, el programa aumenta los grados de los polinomios que forman el
elemento finito, lo que hace que los elementos cambien de tipo. Por ultimo, el objetivo de
la adaptacion-R es recolocar los nodos de los elementos afectados, de manera que la

distorsion es mas sencilla y menos severa.

La adaptacion-R es la mas utilizada porque aumentar el grado de los polinomios y cambiar
de tipo de elemento resultan procesos que aumentan en gran medida los procesos de

calculo.

Existen dos tipos diferentes de remallados segtn la adaptacion-R:

a) Remallado de elementos.

En este caso, un limite de penetracion es predefinido. Cuando la penetracion
alcanza ese limite preestablecido, los elementos afectados son remallados de tal
forma que los nodos de dichos elementos son recolocados para adaptarse a la forma
de la herramienta. En caso de ser necesario, se crearan nuevos elementos y

superficies de contacto, tal y como se puede observar en la Figura 5.5.
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Figura 5.5 Remallado de elementos (Bil, 2003)

b) Eliminacion de elementos mediante remallado. En este caso, ademas de
proceder al remallado, se eliminan aquellos elementos que alcanzan un nivel
critico de deformacion siguiendo un criterio determinado. De esta manera,
cuando se produce la penetracion de la herramienta en la pieza, los elementos
de la misma se van deformando debido a la tension ejercida y cuando alcanzan
un cierto nivel de deformacion el elemento es eliminado reajustando los demas
elementos para formar en nuevo mallado (Guo et al., 2004). Este proceso se

puede observar en la Figura 5.6.

Figura 5.6 Remallado mediante eliminacion de elementos (Bil, 2003)
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5.9 CONSIDERACIONES

Este capitulo se ha centrado en la descripcion detallada de la relacion entre los procesos
fisicos producidos durante la realizacion del corte ortogonal atendiendo a las
particularidades de su modelizacion mediante elementos finitos. Se ha tratado desde un
punto de vista general, adecuado para todo tipo de software comercial que permita realizar

este tipo de simulaciones.

Se ha valorado la opinidon de los autores mas relevantes en el campo de la simulacion de
este tipo de procesos, dejando el camino preparado para la particularizacion que se llevara
a cabo en capitulos posteriores en los que se utilizara un software concreto para la

modelizacion de  los  citados  procesos  mediante  elementos  finitos.
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CAPITULO 6
DEFINICION DEL MODELO DE CORTE MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS
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6.1 INTRODUCCION

Hasta ahora se ha estudiado el proceso de corte, se ha visto su modelizacion analitica y
numérica, se ha seleccionado un software adecuado para la simulacion MEF del mismo.
En este capitulo se explicaran de forma detallada las caracteristicas de los modelos de
simulacion de corte ortogonal bidimensional y tridimensional asi como las
simplificaciones realizadas a la hora de generar los modelos mas empleadas en la literatura

relacionada con este tema.

6.2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS A ESTUDIAR: SIMPLIFICACIONES

Un modelo de elementos finitos para el corte ortogonal estd compuesto por la pieza a
cortar que se considerara de tipo deformable y la herramienta, plaquita o inserto que puede
considerarse rigida o deformable segin interese al investigador que realice las

simulaciones y los resultados que pretende analizar.

El modelo asumira la condicion de estado tensional plano, porque generalmente la

profundidad de pasada es mucho mayor que la velocidad de avance de la herramienta.

La simulacion parte de la idealizacion del modelo tridimensional (ver Figuras 6.1 y 6.2)

simplificandolo en un modelo tridimensional reducido o en un modelo bidimensional.

EJEDE ROTACION

Figura 6.1. Pieza mecanizada y su eje de rotacion
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Figura 6.2. Fotografia de un proceso de corte ortogonal sobre una pieza (Coromant Sandvik, 2008)

En el mecanizado por torneado o cilindrado (Figura 6.3), la pieza a cortar gira con una

velocidad angular (), mientras que la herramienta lleva dos movimientos: la velocidad de

corte medida en m/min, y la velocidad de avance medida en mm/rev.

PLAQUITA

" PROFUNDIDAD,
DE PASADA

> > VELOCIDAD DE
3 VELOCIDAD DE AVANCE
CORTE

Figura 6.3 Esquema simplificado en 3D de un corte ortogonal (DEFORM2D, 2005)

La velocidad de corte resultante V, es la velocidad instantanea relativa entre la

herramienta y la pieza y viene dada por la siguiente ecuacion:

V. =V [&os(17) [6.1]

En la que n es el angulo de la velocidad de corte resultante. En la mayoria de los procesos

de mecanizado, N es muy pequeio y por lo tanto despreciable.
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Figura 6.4 Grafico de un proceso de mecanizado general (Groover,1997)

La teoria de corte ortogonal, aplica este concepto considerando N igual a cero, y por lo
tanto se puede esquematizar geométricamente el sistema como un modelo en dos
dimensiones como el mostrado en la Figura 6.5 teniendo en cuenta que la simulaciéon se
realizara para un periodo muy corto de tiempo y suponiendo que la herramienta esta lejos

del eje rotacional de la pieza cilindrica.

Angulo de
desprendimient

Herramienta

--=="% Angulo de
m = == mim i memim= P iNCidencia

Velocidad de I

avance

Pieza

Figura 6.5 Modelo simplificado en 2D para el corte ortogonal (Bil, 2003).
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Este modelo genérico simplificado del corte ortogonal es el que usan diversos autores
tanto para software DEFORM 2D (Klocke et al. 2001; Ozel, 1998; Ozel et al., 2005; Bil et
al., 2004) como para otros codigos de elementos finitos como el ABAQUS (Arrazola et
al., 2007) o el MSC MARC (Bil, 2003). Lo que varia de unos analisis a otros, como se
vera mas adelante, es la modelizacion del movimiento, la fijacién de las condiciones de

contorno y el contacto entre la pieza y la herramienta.

El modelo tridimensional se simplifica al analisis en un dominio muy concreto del proceso
de corte que se puede observar en la Figura 6.6 hasta alcanzar un nivel de aproximacion a

las mismas condiciones de axisimetria que en el modelo bidimensional.

o

Figura 6.6 Dominio de analisis simplificado en la simulacion tridimensional

La modelizacién de este proceso tridimensional necesita simplificaciones evidentes a fin
de optimizar el tiempo de calculo durante el proceso de andlisis. De ahi considerar la
herramienta como elemento deformable de tipo plastico o visco-plastico y la plaquita

como cuerpo rigido.

6.3 FACTORES IMPORTANTES A TENER EN CUENTA EN LA CONCEPCION
DEL MODELO

En este apartado se comentaran las particularidades de los métodos de elementos finitos

mas relevantes a considerar previa a la definicion concreta de los modelos realizados.
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6.3.1 Pre-procesado

El Método de Elementos Finitos se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio
continuo) sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema, en una serie de subdominios no intersectantes entre

si denominados elementos finitos.

El conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
llamados nodos que son considerados adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito;
ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios
elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia es lo que se

denomina malla.

En este modulo se crea la forma geométrica del modelo a estudiar y se introducen las
condiciones de contorno de la simulacion. Es donde se debe crear y discretizar la
solucion dominio en elementos finitos, asumir una funcién forma a representar el
comportamiento fisico de un elemento, que es una funcidon continua aproximada que se
asume para la solucion del elemento. Finalmente se deben aplicar condiciones de

contorno, condiciones iniciales y cargas adecuadas para la simulacion.

Para dar forma el modelo se usan herramientas CAD para crear una geometria que mas
tarde se convertird en cuerpo de elementos finitos o bien para crear directamente

elementos y nodos.

En toda simulacion se tienen unas determinadas condiciones de contorno que deben ser
modeladas segun restricciones, temperaturas, cargas, desplazamientos, aceleraciones, etc.

Estas condiciones también son incluidas en este modulo.

En caso de existir mas de un cuerpo en el modelo a estudiar, también se habra de afiadir la
clase de interacciones existentes entre ellos. Esto es a lo que comlinmente se llama
“contactos”, que en la modelizacion de un proceso de corte cobra una importancia
relevante. En caso de existir condiciones iniciales que varian con las condiciones de la

simulacion, también se deben incluir en este apartado.

Una vez terminada la forma geométrica del modelo hay que infundir de propiedades a los

elementos, comenzando por las propiedades geométricas que exige el programa. Es
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importante saber que esta opcion resulta imprescindible en cualquier simulacién, ya que el
analisis produce errores si no se tiene en cuenta o si algiin elemento carece de tipo de

geometria asociada.

Es sabido que si el ancho de la pieza a cortar es considerablemente mayor que el grosor de
pieza que queda sin cortar, se puede considerar un caso de deformacion plana. En este
caso particular, el ancho es diez veces mayor que el grosor de la pieza sin cortar, y por lo

tanto se asume que todos los elementos son del tipo “plane strain”.

En el proceso de corte ortogonal, las herramientas estan constituidas por materiales
altamente resistentes a las temperaturas, por lo que su comportamiento se puede considerar
lineal, tanto cuando estdn malladas y por lo tanto tienen asignado un material como
cuando se opta por utilizarlas como rigidas, caso en el que podria no ser necesario asignar

ni mallado ni material.

La creacion de las curvas constitutivas tension-deformacion precisa la obtencion de una
gran cantidad de datos experimentales que no estan disponibles para todos los materiales.
Una vez obtenidos los datos necesarios para la definicion de un material, éstos deben ser
introducidos punto por punto y curva a curva en el software. Cuantos mas puntos se
introduzcan, mas definida estard la curva y habrd una mayor similitud entre los resultados
simulados y los datos experimentales. Evidentemente cuantas mas curvas tension-

deformacion se implementen para un material mas cercana a la realidad sera la simulacion.

Las ecuaciones constitutivas representan las curvas tension-deformacion variables con la
temperatura y velocidad de deformacion, caracteristicas del comportamiento visco-plastico
y que ya han sido previamente explicadas en este documento. Un ejemplo de un grafico de
curvas tension-deformacion para un material no lineal se puede observar en la Figura 6.7,
que compara las curvas de esfuerzo de fluencia (esfuerzo ejercido para llegar a la tension

que produce la deformacion pléstica) y deformacion a diferentes temperaturas.
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Figura 6.7 Ejemplo de una curva de tension frente a deformacion pldstica a diferentes temperaturas para

velocidad de deformacion constante 40s™ (Bil, 2003)

6.3.2 Condiciones de contorno

Para este estudio resultan ser las condiciones mecanicas y las térmicas. Las condiciones
mecanicas a definir son las restricciones de movimiento y las fuerzas externas mientras

que las condiciones térmicas seran temperaturas, flujos térmicos y radiaciones de calor.

En un principio parece logico pensar que en el modelo de corte ortogonal es
imprescindible contar con una condicion de contorno que fije y restrinja el movimiento de
alguno de los dos elementos implicados en el corte. Con lo cual la modelizaciéon mas
intuitiva podria ser la representada en la Figura 6.8, en la que la herramienta esta fijada
mediante condiciones de contorno que impiden su desplazamiento, mientras que la pieza
se mueve en direccion horizontal a velocidad constante y tiene restringido el movimiento
vertical. De hecho este modelo es el que se implanta en el software DEFORM 2D, que
dispone de una aplicacion especifica para la simulacion del corte ortogonal que simplifica

estos problemas.
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Figura 6.8 Modelo de corte ortogonal en el que la herramienta permanece fija y es la pieza la que produce
el movimiento (Basada en Klocke et al., 2004)

También seria viable la opcion contraria, con pieza fija y herramienta con movimiento en
la direccidn del corte, igualmente intuitivo y que es la que se implementara en el modelo

tridimensional usando el software DEFORM 3D como se puede ver en la Figura 6.9.
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Figura 6.9 Modelo de corte ortogonal tridimensional en el que la herramienta se mueve a velocidad
constante y la pieza tiene el movimiento restringido (Basada en Aurich et al., 2006)
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Se han de definir también los objetos que van a entrar en contacto. Existen varios tipos
diferentes de objetos o cuerpos para la aplicacion de contactos y el tratamiento de los

mismos. De estos tipos cabe destacar dos, los cuerpos deformables y los cuerpos rigidos.

« Cuerpos rigidos: Definidos por una coleccion de curvas o superficies

consideradas indeformables y sin masa. Pueden estar mallados o no.

+ Cuerpos deformables: Definidos por una coleccion de nodos y elementos, los
cuales tendran las propiedades de rigidez habituales de cualquier modelo

estructural de elementos finitos.

Los cuerpos deformables seran los cuerpos a estudiar y deberan obligatoriamente estar
mallados. La definicién de cuerpos en contacto conlleva inevitablemente la definicion de

un coeficiente de friccion entre los cuerpos que van a establecer contacto.

Tanto en el modelo bidimensional como en el tridimensional la plaquita sera considerada
como un cuerpo rigido. No obstante y como se vera mas adelante sera mallada y se le
asignara material, dado que existe la posibilidad de realizar un anélisis posterior de la
misma. La pieza a mecanizar serd deformable y de tipo plastico. En este sentido, el
argumento seguido en la literatura existente es el importante ahorro en tiempo de célculo

que se obtiene frente a la eleccion de material de tipo elastoplastico.

6.3.3 Mallado/Remallado

Los cuerpos implicados en la simulacion han de ser mallados. Ademas en el proceso de
corte se producen deformaciones permanentes en forma de separacion de viruta, con lo
cual es imprescindible la realizacion de remallados continuos en la pieza deformada. En
general, la calidad del mallado es muy importante para la obtencidon de una buena
simulacion. El método ideal seria un mallado muy denso o mallado fino, que asegura un
calculo muy preciso, pero evidentemente el proceso se alarga mucho en tiempo de
simulacion. En este sentido el software de elementos finitos incorpora la posibilidad de
mallar de manera mas densa la zona de contacto y de forma menos densa el resto de la

pieza, con lo cual se reduce el tiempo de célculo.
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La definicion del remallado es imprescindible para obtener los resultados mediante el
método “Updated-Lagrangian”, método utilizado en este documento para la resolucion

matematica del problema.

En el modelo a estudiar es imprescindible el remallado de la pieza de trabajo debido a las
altas tensiones y deformaciones que sufren los elementos que forman la pieza. Sin este
remallado, el andlisis siempre termina con una divergencia en el resultado, es decir, un
resultado no valido y no se llega a producir viruta por deformacion plastica, sino que lo
que se produce es un aplastamiento del material debido fundamentalmente a que los nodos
no cambian de posicion y no se separan entre si, con lo que los elementos se deforman
exageradamente sin llegar a deformar plasticamente y formar viruta, como se muestra en

la Figura 6.10.

Figura 6.10 Ejemplo de simulacion sin adaptacion de mallado

6.3.4 Analisis

El primer punto dentro del analisis es definir los casos a analizar. A la hora de simular un
corte ortogonal, tan solo los mecénicos o los de tipo mixto (termo-mecanicos), llamados

también “coupled” son los que tienen interés.

Un caso de analisis “coupled” difiere del analisis mecanico simple en que mientras que el
primero tiene en cuenta condiciones térmicas, el segundo las omite. Por lo tanto para un

caso de analisis termo-mecanico, la opcion “coupled” debe ser la utilizada.

Es importante destacar que en casos complejos como el corte ortogonal, seleccionar

acertadamente el numero de iteraciones que se permite realizar es muy importante. Este
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numero indica el maximo numero de iteraciones que se permite realizar al software antes
de considerar que se ha llegado a una divergencia en el resultado. Si este nimero es muy
pequeilo, es muy posible que en la mayoria de los casos la solucioén derive en una falta de
convergencia, mientras que si el numero de iteraciones es muy alto, el tiempo de

resolucion del problema y analisis sera muy elevado.

El tiempo de simulacidon del proceso de corte aplicado en este estudio serd de micro-
segundos. Esto es debido a que las velocidades implementadas para la herramienta son
altas y la longitud de la pieza a cortar muy pequefia, por lo que para evitar que en el
primer incremento la herramienta recorra la longitud a mecanizar en el transcurso de dicho

incremento, hace necesario que los tiempos de iteracion implementados sean muy cortos.

En cuanto a la friccion se permite elegir entre el método de Coulomb constante o el
método de friccion de corte constante, ambos explicados en documento. Después de
realizar la revision bibliografica, el método elegido para este estudio es el de friccion de
corte constante, utilizado por diversos autores (Bil et al., 2003; Filice et al., 2006; Childs
et al., 2000).

6.4 CONSIDERACIONES

En este capitulo se han establecido las geometrias de los modelos simplificados tanto
bidimensional como tridimensional, se han propuesto simplificaciones geométricas que
permiten establecer mejoras en el tiempo de respuesta del software de elementos finitos
con el objetivo de conseguir simulaciones factibles tanto a nivel de calidad de los
resultados como a nivel de tiempo de simulacién y procesador necesario para poder

llevarlas a cabo.

A tal efecto se han fijado las condiciones de contorno, las caracteristicas de los cuerpos
implicados en el proceso asi como la interaccion o contacto entre ellos. Todas estas
consideraciones son generales y se las podria adaptar a gran parte de los codigos de
elementos finitos existentes en el mercado. A continuacion el capitulo 7 se centrard en

detallar la implantacion de los modelos en el software DEFORM.
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7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el proceso de creacion de los diferentes modelos con las
particularidades del software de elementos finitos utilizados. Este capitulo reviste un gran
interés dado que en la gran mayoria de las publicaciones existentes la atencion se centra
totalmente en los resultados obtenidos y apenas se muestra atencion a la elaboracion del

modelo.

DEFORM tanto en su version 2D como en la tridimensional es un software genérico para
la resolucion mediante elementos finitos de problemas de tipo no lineal (médulo general
del programa) que, ademas, incorpora el software asistente llamado MACHINING
CUTTING. Este asistente es una aplicacion especifica incluida para la simplificacion del

pre-procesado de la simulacion del corte ortogonal.

Es realmente 1til ya que simplifica la parte mas compleja del trabajo de pre-procesado con
el DEFORM 2D 6 3D, que es la creacion de las geometrias, la aplicacion de las
condiciones de contorno, los mallados, etc. Conseguir un buen pre-procesado en cualquier
simulador por elementos finitos es la parte mas laboriosa del trabajo. En este sentido la
utilizacion de esta aplicacion interna incluida en el DEFORM permite ganar tiempo en la
parte de las condiciones del pre-procesado y afinar mucho mas en los datos de la

simulacion para el post-procesado.

Sin embargo existen parametros que en caso de que necesiten ser modificados
obligatoriamente se debera realizar a través del modulo general del software DEFORM.
La mejor forma de trabajar con este software y la recomendada por todos los
investigadores usuarios del mismo es modelizar el pre-procesado con el asistente para
posteriormente pasar el modelo al modulo general y alli afinar parametros referentes a

materiales, mallados, etc.

En este apartado se detallan los aspectos mas destacables en la generacion del modelo de
corte comenzando con el software bidimensional y terminando con los aspectos

diferenciales con el software tridimensional.

El objeto de este capitulo es aclarar la metodologia de seleccion de los pardmetros de las
simulaciones, aspecto pocas veces tratado en la literatura y cuyo conocimiento facilitara la

iniciacion en los estudios mediante elementos finitos a los investigadores primerizos, que
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en su mayor parte tienen que comprobar los efectos en la variacion de la seleccion de los

parametros por el método de prueba y error.

7.2 MODELIZACION BIDIMENSIONAL

Se comienza en este apartado con las caracteristicas de la simulacion bidimensional. Gran
parte de las pantallas comentadas en este apartado seran validas también para el modelo
tridimensional.

7.2.1 Pre-procesado: parametros generales del proceso de corte

Antes de comenzar la definicion de los elementos constitutivos del proceso de corte
ortogonal a simular, el sistema necesita una serie de parametros generales que es lo

primero que se introduce en el sistema.

Inicialmente se seleccionan las unidades del sistema. Se utilizara el sistema internacional

(SI) en este caso. También se pueden utilizar unidades siguiendo el sistema anglosajon.

A continuacion se permite al usuario seleccionar entre diferentes procesos de mecanizado

(Figura 7.1).

Machining Type '

{* Tuming 7 Milling
{~ Bornng =" Drilling
{ Grooving / Threading / Broaching

Figura 7.1 Opciones de tipo de mecanizado

Una vez seleccionada la opcion “furning” o proceso de torneado, se procedera a introducir

los datos correspondientes del proceso de corte a simular. La primera pantalla que solicita
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dichos datos es la que se muestra en la Figura 7.2, en la que se introducen los datos
referentes a la velocidad de corte (bien como velocidad angular y radio de la pieza
cilindrica a mecanizar o bien como velocidad lineal de corte). También se solicita la

profundidad de pasada y la velocidad de avance de la herramienta.

Frocess !

—Cutting Speed

& Surface speed [v] |2EIIZI I mAmir ;I
" Raotational speed IEEE.E? rpm
Workpiece Diameter (D) IEDD I ] j
Denth af cut [d) |0.5 i

Feed rate [f] ID.1 I s rey j

Figura 7.2 Configuracion del proceso

A continuacion se solicitan otros datos como el coeficiente de friccion, la temperatura del

ambiente (20°C por defecto) y el coeficiente de transferencia de calor (Figura 7.3).

Process Condition

— Ervviranmenrt

Temperature IEI} C

— Tool- Warkpiece Interface

Shear friction factor I 0&

Heat transfer coefficient |45 M/sec/mmsC

Figura 7.3 Condiciones del proceso
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7.2.2 Pre-procesado: definicion de los parametros de la herramienta

Una vez definidas estas condiciones generales del proceso de corte, se necesita definir la

geometria y los materiales de la herramienta a utilizar y de la pieza a mecanizar.

Esta parte del pre-procesado se realiza mediante la opcion “Insert Geometry”, pantalla en

la que se solicitan las caracteristicas geométricas de la herramienta.

En primer lugar se aplica una temperatura inicial para la herramienta, incluso existe la
opcion de que el programa la calcule automaticamente. En este paso se puede insertar
herramientas que hayan sido ya disefiadas de otros proyectos realizando una importacion
de la geometria (Figura 7.4). Este es un factor importante, puesto que los disefios de

herramienta realizados pueden ser utilizados para mecanizar distintas piezas.

Insert Geometry

Impart geometry

o
[
&

Define primitive geometry
Edit geometry table
Edit boundary

Figura 7.4 Geometria de la herramienta

Si se va a crear una nueva herramienta, como es el caso de este estudio, se debera
seleccionar la geometria mediante la opcion que permite definir una nueva geometria
primitiva. La pantalla en la que se definen las caracteristicas de la herramienta es la que se

puede consultar en la Figura 7.5.

125



|2§1 File “iewport Display Model View Option Help

e e wd| oo ogpan o=« +ak oo

Gepmetry Primitive T ] i
b b | E jemplo gjem 1
el | KA | '3-}@ Operation 1 Step-1[-1]
Careel 3 -&Machmmg Tvpe Turming
---&Process Setup
---&Process Condition
- lnsent Setup RIGID
L] T —
g - (O Geametry
Insert 2 1 i B8 Coating Mesh
- EBMesh
i L2 |1 --}EBoundar}l Caondition
Insert 3 Cutting Direction - E M aterial [undefined)
& L2 - @ Workpiece Setup PLASTIC
B |5 I g [Pt
. delete operation
Pre A Simulator A Post
— [ I5
Inger Ge
R [nosss8EE }
| mport geometry
Check geomety
il |_ X ke Reverse geometry
-0.943 0366 0211 0.758 137 1.94
4 Graphic A Surmany A Message A Log J Extract from mesh

Diefine primitive geometny

Figura 7.5 Generacion de la geometria primitiva

Como se puede apreciar, el programa permite seleccionar entre tres tipos genéricos de

geometria para la herramienta (Figura 7.6).

ﬁ§ﬁ|

Insert 2

el

Insert 3

Figura 7.6 Tipos de geometria de la herramienta

Una vez seleccionado el tipo de geometria de herramienta, se tienen que facilitar los datos
geométricos necesarios, entre los que se incluyen las longitudes, los angulos de

desprendimiento y de incidencia, asi como el radio entre flancos (Figura 7.7).
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R |0.05

Figura 7.7 Datos geométricos de la herramienta

El siguiente paso consiste en la asignacion de un material base para la herramienta, al que
posteriormente se pueden afiadir una serie de capas o recubrimientos del espesor y del

material que se consideren oportunos (Figura 7.8).

- & Process Setup
3 "&F’mn:ess Condition

Ej--@lnsert Setup RIGID
- () Geometny Entity 5
B Caating Mesh
Insert coating layers M esh e
i iHBoundary Condition
: B aterial B [undsfined)
E--GWorkpiace Setup PLASTIC

b M Renmet
' delste operation @

1-AIS

ra 2 5 2 - Conating M aterial

10
% A
2 1.3 -0.797 -0.285 0.7 0734
ic A Summary A Message A Lo
g ok add
;: —_—
- = Del
ing for dizplay . ... —I
4 . Thickness |5 ﬂ Micron
ing for display ...
Material | 1-24151.D2COLDIFOFI20C)] =]

ing for dizplay . ... I

Figura 7.8 Recubrimiento de la herramienta

DEFORM 2D incluye una abundante base de datos de materiales con todas sus

propiedades. Algunos de ellos llevan ya incluida una ecuacidon constitutiva basada
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normalmente ecuaciones tipo Johnson-Cook. La Figura 7.9 muestra la base de datos

propia incluida en DEFORM.

Category Material Label Load
Aluminum AL-1100,C0LD[7OF(20C)] -
BetaMaterals AL-2017 COLD[FOR20C) Cancel n
Die_materal AL-2017.COLD[FOF(ZICH
Other AL-2024,COLD[TOF0C)
Stairless_steel AL-3002,COLD[70-250F(20-120C)] L
Steel AL-5052,COLD[FOF(2OCH Delete
Superalloy AL-5056,C0LD[FOF(20C)
Titarium AL-5083,C0LD[TOF(20C) or
AL-5454 COLD[FOF(20C]
AL-E062.COLD[TOF(ZICH
AL-5063,COLD[7O-500F(20-2500)] v|  less«

Filters Descriptions
Source MName: AL-1100,COLD[FORZ0C)] =,
(¢ System " Uzer Flow stress: Flow Szress: -
Strain: 0-2
] Strain Rate: 1-100 B
Unit Tempersture: 20 - 20 I
f+ 5| " English
a
Application | Young's Modulus: -
Cold Forming Constart j i
Heat Treatment c " |
Hat Farming Al ommeErts
Machining
] Mot specified

=] 1
Figura 7.9 Base de datos de materiales
Se puede incrementar la base de datos con nuevos materiales generados paso a paso por el
usuario y también importar materiales que ya existan en otros trabajos realizados

previamente. Esto se consigue a través de la opcion “Material Wizard”.

Una vez definidos los materiales y la geometria de la herramienta, se procede al mallado
de la misma. Para este paso, el software dispone de una opciéon de mallado zonal (Figura
7.10) muy util porque permite mallar de manera diferente por medio de zonas, en funcion
de la proximidad previsible entre la plaquita y la pieza a mecanizar durante la simulacién
del proceso de corte. Como es conocido, cuanto mayor sea la densidad del mallado el

tiempo de simulacién y la complejidad del calculo aumenta.
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Figura 7.10 Mallado zonal

Project View
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E»@ Operation 1 Step -11-1]
----&Mach\ning Type Turning
----&Process Setup
----&Process Condition

= Insent Setup RIGID

- () Geometry Entity 5
B Coating Mesh
EBMesh Elemn. 1003, Nodes 10
}HBDundar}l Condition
- [l Material B [undefined)
) Warkpiece Setup PLASTIC
b M1 Rramet
- delete operation

Pre A Simulstor # Post

=

& Use ielative mesh size

oo — }

|700 =

Generate mesh

Para no desaprovechar potencia de calculo del motor de simulacién, se crean unas

ventanas donde se escoge un mallado menos denso para la zona que menos participa en el

proceso, y un mallado mucho mas fino en la zona de contacto con la pieza, que al fin y al

cabo es la que realmente tiene interés en el proceso.

DEFORM 2D considera durante la simulacion que la herramienta es rigida, pero una vez

finalizada la simulacién se permite realizar un analisis separado de las tensiones en la

herramienta. En ese caso el programa considera que la herramienta es elastica y las fuerzas

de contorno que se ejercen sobre ella se obtienen por interpolacion de las obtenidas para la

pieza calculadas en el andlisis anterior. El programa crea un archivo localizado en la

carpeta donde estd instalado el programa, que si se ejecuta comenzara automaticamente el

analisis de las tensiones en la herramienta.

7.2.3 Pre-procesado: definicion de la pieza a mecanizar

Finalizada la definicion de la herramienta se procede a la configuracion de la pieza a

mecanizar, comenzando con la definicién de la misma como pléstica o elastoplastica. A

continuacion se define la geometria como se muestra en la Figura 7.11.
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Figura 7.11 Datos geométricos de la pieza

A continuacion se procede a generar las propiedades del material que conforma la pieza.
En este tema se puede aplicar lo anteriormente descrito para la herramienta. Se puede
seleccionar un material de la base de datos o generar uno propio y también importar

materiales que ya existan en otros trabajos realizados previamente.

Sin embargo, en el caso de la pieza al ser un elemento deformable y de definicion plastica
o visco-plastica, es importante hablar sobre el panel de opciones que incluye el software

DEFORM a la hora de definir las propiedades de los materiales.

Esto se consigue a través del asistente “Material Wizard” (Figura 7.12), disponible en el
pre-procesador general del software DEFORM, tanto en version bidimensional como
tridimensional. En primer lugar se pueden definir las caracteristicas basicas del material, y
posteriormente se puede completar a través de la definicion de la ecuacidon constitutiva del
mismo (Figura 7.13). En este sentido el software incluye un sistema muy completo de

introduccion de datos para la simulacion de las diferentes ecuaciones.
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W e e

Blastic Properties
Young's Modulus x| o B
Poisson’s Ratio ICu:nnstant ;I ID . E
Themal Expansion IC-:unstant LI ID . I
< Back | Meat Cancel |

Figura 7.12 Propiedades del material

En el programa se accede a la definicion de las propiedades plasticas del material a través

de la pantalla “Plastic Properties” (Figura 7.13). Es esta aplicacion la que permitird la

introduccidn de las ecuaciones constitutivas del material a mecanizar.

% Material Wizard
Plastic Properties k

Flow stress |E=E{E,E,Tﬁ ;I |

< Back P Memtx Cancel

Figura 7.13 Propiedades de la ecuacion constitutiva del material

7.2.4 Pre-procesado: creacion de la ecuacion constitutiva del material

Como se ha comentado en apartados anteriores, la curva correspondiente a la ecuacion
constitutiva tiene gran importancia en la simulacion del proceso de corte. DEFORM

incluye una base de datos muy completa de ecuaciones constitutivas, permitiendo ademas
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que el usuario genere sus propias curvas a partir de la introduccidon de puntos previamente
extraidos de la ecuacion constitutiva que previamente se ha decidido como la adecuada

para realizar la simulacion.

En la Figura 7.14 se aprecia que la pantalla interfaz incluye una seccion grafica y otra de
introduccion de datos. Esta parte del pre-procesado no se puede realizar desde el asistente

de pre-procesado sino desde el mdédulo general pre-procesador del software DEFORM 2D.

- I

afrs
-t ‘ 0K
Temperture: | = | | Strin W
Flow Stress 18 i 0.0 Apcly
8 2 | 1 3
4 3| 02| M|l
4 4
Temperature : 20,000 ——— e | po 5| =l
E i E B Delete X Delete A
Ficed Enry
Temperzture (+ Straln Rate [16
X Fods Interalation
" Temperature * Sirain (" Linear {+ lLog
Temperaturs
20 | 400
| 0.05 480 4
01 600 55
[02 | 575 820
04 | 7 P 650
los | 7 P
Strain 2 [ 75 750 :5;'
s Pt Ik,
1 »

Figura 7.14 Introduccion de datos de la ecuacion constitutiva del material

Los puntos extraidos de la ecuacidon constitutiva se agregan en una rejilla de introduccion
de datos, que a su vez tiene unos valores marcados en la escala de definicion de ejes
(Temperature y Strain) predefinidos, pero que se pueden también modificar si fuera

necesario (Figura 7.15).
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Temperaturs =l Strain Hate ;I Strain =]
1 20 1 15 1 0.05 Roply
2 300 2 g 2 0.1
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4 500 4 04|
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Zm ngert | Zm Add | B+ Delete | 2 Delete Al |
—Fieed Entry
" Temperature (% Strain Rate |‘I_E
— ¥ Puis Interpolation
i~ Temperatures % Strain ’7¢" Linear % Log
Temperature
20 300 400
0.05 430 430 470
0.1 GO0 600 h50
02 &75 675 520
04 720 720 650
06 740 740 560
Strain 0.2 750 750 ]
|7 Plat Irt. |
X | N

Figura 7.15 Tabla de introduccion de datos de la ecuacion constitutiva

En la introduccion de los datos es imprescindible fijar la temperatura o la velocidad de
deformacion (Strain-Rate) a un valor concreto y definir también un tipo de interpolacion

lineal o logaritmica para la definicion final de la curva (Figura 7.16).

—Fied Entry

i~ Temperature % Strain Fate II_E

X Podis 1 r— Interpolation

{~ Temperaturs % Strain { Liear * Log

Figura 7.16 Fijacion de parametros e interpolacion
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Flow Stress
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— Tetnperature ;|

—Temperature :

- Terlnperature !

Temperature :

— Tethperature 3|

Strain

Figura 7.17 Curvas tension-deformacion para 8 temperaturas diferentes

En la parte grafica se puede ver la forma final de las curvas en funcion de las temperaturas

(Figura 7.17).

Otras opciones que se pueden manejar desde el menu “Material Wizard” son las
correspondientes a las propiedades térmicas del material como la conductividad térmica y

la capacidad calorifica El interfaz grafico es el que se muestra en las Figuras 7.18, 7.19 y

7.20.
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Thermal conductivity | f{Temp.) - |

Heat capacity f{Temp.) - |
Emigsivity Constart | |07 .

= Back Cancel

Figura 7.18 Propiedades térmicas del material
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Heat Capacity = f{Temperature)

Heat Capacity fpply
Temperaturs | Heat Capacity Cancel

18 14125 | . Tmieet |

3—! Delete |

e X Delete Al |

Figura 7.20 Curva de capacidad calorifica en funcion de la temperatura

Después de implementar la ecuacion constitutiva del material, el paso siguiente sera la
definicion de las propiedades y parametros de la pieza. Se realiza el mallado, siguiendo la
metodologia descrita anteriormente para la herramienta, con el manejo de las ventanas

(Figura 7.21) que permiten mallar con diferente densidad.

Figura 7.21 Mallado de la pieza

En las condiciones de contorno hay que tener en cuenta que en este modelo la herramienta

esta fija y es la pieza la que se mueve y en una direccion concreta (direccion X), por lo que
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se aplicaran condiciones de contorno (Boundary Conditions) en los nodos inferiores a fin

de conseguir este objetivo.

Como se puede observar en la Figura 7.22, para la direccion X se fija la velocidad al valor
de la velocidad de corte mientras que en la direccion Y se fijara velocidad nula puesto que
estos nodos deberan carecer de velocidad en la direccion Y, como se muestra en la figura,
los nodos estan resaltados en la pieza por estar marcados y en la parte derecha estd la

fijacion en el eje Y (Y-fixed).

- @B Mesh Elem. 1003, Nodes 1057
iﬂBoundar}l Conditian
B Material AlSI-D2.COLD[FOR(20C)
- QWorkpiece Setup PLASTIC

(D) Geometny Entity 5
B Mesh Elem. 1512, Nodes 1574
§H Boundary Condition

. delete operation [ Y

Pre A Simulator A Post

Entry MNo. of nodes/edges
D eformation
- -4 elocity
I_ b3 ;: .
00803 0973 203 308 413 Thermal ]
[=I- 2% Heat Exchange with Env.
_AMessage Alog / [ Defined -
E-E\bTempelature
j L.oan 25
512 elements and 1574 nodes. Yelocity [0 Direction
... Ok | % Oy E g

Uze cutting speed

Figura 7.22 Condiciones de contorno de la pieza

Finalizada la definicion de pieza y herramienta, solamente faltaria situarlas fisicamente.
En la Figura 7.23 se pueden observar las posibilidades de posicionamiento entre pieza y

herramienta, pudiendo elegir también la interferencia entre ambos.

En este paso la opcion mas simple (ya que las condiciones del proceso de corte se han
definido previamente) es permitir que el programa sitie la herramienta por defecto en las

condiciones descritas en los pasos anteriores.
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Figura 7.23 Posicionamiento entre pieza y herramienta

El software identifica sin tener el usuario la necesidad de hacerlo cudl es el objeto o
cuerpo esclavo y cual de ellos es el maestro. Las condiciones de contacto controlan la
friccion, la transferencia de calor y la relacion maestro-esclavo entre la herramienta y la

pieza.

La herramienta tiene que ser el objeto definido como maestro y la pieza debe ser definida
como objeto esclavo, porque sera la pieza el objeto que se deformarda cuando la
herramienta comience a moverse. De esta manera se consigue también definir cual de los
dos elementos implicados (el maestro) es el que penetra y consigue que se produzca un

remallado en el objeto definido como esclavo.

A partir de este punto ya se puede afirmar que el proceso esta listo para comenzar el
analisis, aunque previamente se deben definir los controles de simulacion. Este es un paso
importante para la obtencion de buenos resultados y mejorar parametros y formas de

calculo del simulador: nimero de pasos, limites para la convergencia, etc.

7.2.5 Pre-procesado: modelizacion de la fractura

Las técnicas con las que permite el software DEFORM para interpretar el dafio producido

en el material son dos (Deform, 2006):
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1.-Aplicar un borrado de elementos, con todos los parametros asignados a dichos

elementos, una vez iniciada la fractura.

,’db
mavenpeiE

A

Figura 7.24 Inicio de la fractura

Esta técnica se denomina “element deletion fracture” (Figura 7.25) y su problema
fundamental es la limitacion del nimero de elementos a eliminar, otro de los parametros
modificables por el usuario, y que influye notablemente sobre los resultados obtenidos.

Para definir el borrado de elementos el usuario puede optar por dos posibilidades:

a) Decidir un intervalo basado en el numero de pasos de
simulacion realizados por el software. Cada vez que el software
ha llevado a cabo dicho niumero de pasos, se produce una parada
y el software elimina todos aquellos elementos en los que se
supere la condicion establecida por el criterio de fractura. Si no

hay ningtin elemento que eliminar el software no lo eliminaria.

b) Decidir un numero de elementos minimo que superen el factor

critico para que el software se detenga y los elimine.
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Figura 7.25 Borrado de los elementos

En ambos casos es absolutamente necesario un mallado muy denso en la zona donde se va
a producir el borrado de elementos a fin de evitar la separacion por rotura total de la

viruta (Figura 7.26).

“
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Figura 7.26 Separacion de viruta por borrado de los elementos
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2.-La técnica denominada “remeshing-rezoning”.

Usando esta técnica el software DEFORM establece el borrado de elementos mediante un
remallado en la zona donde se produce la fractura. La obtencion de la forma de la viruta
segmentada se consigue mediante una dréstica disminucion de los valores de esfuerzo de
fluencia de aquellos elementos que superen el valor critico de dafio. Solamente requiere la
introduccion en el programa del valor critico Dcr correspondiente a la ecuacion de

Cockroft-Latham.

Durante el proceso de corte se producen pequefias microfracturas o “cracks” en la zona de
deformacion primaria debido a la sobretension. Las intercaras de dichos segmentos de
viruta se sueldan inmediatamente después de producirse la fractura debido al efecto de
compresion y también por efecto quimico, sin embargo, una vez producido el fallo se va
propagando siguiendo la linea marcada por la franja de deformacion plastica generando la
segmentacion de la viruta (Aurich ef al., 2006). Esta técnica es la que finalmente se
implantard en las simulaciones que se presentan en el capitulo de resultados. En dicho
capitulo se mostrara con mayor detalle la forma con que el proceso de simulacion lleva a

cabo el desarrollo de la fractura.

7.2.6 Pre-procesado: ajuste del control de la simulacion

Son las opciones que el software proporciona para controlar numéricamente la solucion.
Sin duda es la parte mas importante en la configuracion de una simulaciéon puesto que la
mayor parte de los problemas de convergencia de las soluciones estdn provocadas por una

incorrecta configuracion de los parametros del analisis.

La correcta configuracion de los pardmetros que aparecen en esta ventana se puede luego
mejorar desde el pre-procesador general de DEFORM en el caso que la simulacion fallara

por motivos de convergencia.

Las diferentes opciones se abren en una misma ventana a través de diferentes pestafias,

que se describen a continuacion.

141



o MAIN

Especifica el titulo de la simulacion, sistema de unidades, tipo de geometria, modo de
simulacion etc. como se puede ver en la Figura 7.27. Es una pantalla general meramente

informativa.

En esta ventana se deben seleccionar las opciones de “plane strain” en geometria, las
unidades del Sistema Internacional (SI), el modo Deformacion (Deformation) y

Transferencia de calor (Heat Transfer).

imulation Control x|
ﬁ ' e Units "
{ gl Sirmulation Title: o5 {% English
Step [DEFORM SIMULATION ﬂl

. _ —Type
Stc.p Uperation Name. ¢ Incremental § Steady State

' |OPERATION 1
ke —Maode
Remezh Criteria .
R | Operation Murnber: 1 -
= PEFHEN HUMBET [~ Heat Transfer

Iteration .
tesh Mumber: 1 = ¥ Deformation

Pracess Condition Gieametry [~ Transfarmation

i+ Axizymmetnic

[ Diffusion
Advanced = Plane Strain
[~ Grain

[~ Heating IHesistance vl

" Taorsion

Figura 7.27 Pantalla de control de simulacion situada en la pestaiia MAIN

o STEP

DEFORM 2D resuelve problemas no lineales dependientes del tiempo. A cada incremento
de tiempo, la velocidad, temperatura, y otras muchas variables de cada nodo de la malla de
elementos finitos son dependientes de las condiciones de contorno y de las propiedades
termomecanicas del material utilizado. Asi mismo, estas propiedades van actualizdndose
paso a paso. Toda esta informacion se debe rellenar en las diferentes casillas (Figura 7.28)
que tiene la pantalla de controles de paso (STEP): Numero del primer paso, numero de
pasos previstos para la simulacion, numero de pasos que ejecuta cada vez que hace un
guardado, etc. Es importante saber que la solucion se puede controlar con el tamafio de

paso o por el desplazamiento de la herramienta-pieza.
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Es importante elegir un tiempo de paso y la cantidad de pasos necesarios para realizar una
simulacion correcta. En cualquier caso el programa informard de las posibles
inconsistencias de planteamiento al realizar la comprobacion final del modelo (paso
habitual en todos los programas de elementos finitos). Tiempos cortos pueden provocar
inexactitud en la solucion, o un remallado muy distorsionado. Tiempos largos, en cambio,
pueden dar largas e innecesarias soluciones. Es la experiencia del analista y el proceso de

prueba y error lo que determina la eleccion adecuada de estos pardmetros.

En este mismo control existen mas pestafias con herramientas avanzadas, con las que se
permite ajustar mas profundamente el sistema. Entre ellas la herramienta “Sliding Error”,

que controla el movimiento de los nodos que estan en contacto con dos objetos.

% Simulation Control

Llﬁ

General | Advanced] | Advanced2 | g

Startng Step Mumber -1 - Cancel
Musnbes of Sirnulation Steps 3 =
Step Iricrement to Save I El
Frimary e | ToP_oie il
E;l Iteration Sokition Staps Delinition -
=
g i Di |
@ s ‘with Equal Die Displacement {0,002 In
. " ‘with Equal Tene Increment |.-:| Sec
Advarced

Figura 7.28 Pantalla de control de simulacion situada en la pestaiia STEP

0 STOP

Retne las restricciones para que el simulador no siga calculando (Figura 7.29). Esta
ventana y sus parametros son muy importantes, porque en muchas ocasiones tiene valores
asignados por defecto que llevan a que una simulacion finalice antes de lo previsto, bien

por el tiempo de duracion del proceso o la distancia recorrida por la plaquita, por ejemplo.
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Figura 7.29 Pantalla de control de simulacion situada en la pestaiia STOP

La informacién a introducir son los valores de una serie de parametros como las
condiciones de velocidad, duracion, tensidon maxima, carga maxima o distancia maxima
entre nodos adyacentes; de manera que cuando uno de ellos se supere, la simulacion del

problema se detendra.

o REMESH CRITERIA

En esta pantalla se pueden controlar las variables que afectan al remallado de la pieza
(Figura 7.30). Es decir, se puede escoger parametros que afectan a cuando, como y con

qué frecuencia se malla de nuevo la pieza.

Cuando cualquiera de las condiciones descritas se completa, ya sea la profundidad de
interferencia entre objetos, la carga maxima, incremento de tiempo y paso maximo, el

programa realizara un nuevo mallado.

Se puede provocar el remallado bien por factores geométricos, (como el coeficiente de
penetracion o profundidad entre los nodos de un cuerpo y los del otro), pero también
se permite una programacion temporizada (bien por tiempos o por pasos de

simulacion).
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Figura 7.30 Pantalla de control de simulacion situada en la pestaiia REMESH CRITERIA

Un proceso de remallado de manera visual puede verse en la Figura 7.31.
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Figura 7.31 Proceso de remallado
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0 ITERATION

El método de resolucion aplicado en la simulacidon es muy importante en el resultado final
obtenido a partir de un modelo de elementos finitos. En DEFORM 2D existen dos tipos de

iteracion, la Directa y la Newton-Raphson.

En la pantalla ITERATION es donde se lleva a cabo la seleccion del método de resolucion
(Figura 7.32). También permite elegir entre dos “solvers” distintos que aporta el software.
En esta misma pestafia se presenta la opcion de dar valor al limite de error de

convergencia para la fuerza y la velocidad.

Es importante resaltar la importancia de los valores introducidos en estos campos. Si se
incrementan estos limites se produce un efecto negativo disminuyendo la precision de las
soluciones obtenidas, sin embargo en simulaciones que producen problemas de
convergencia, un incremento en estos factores de hace que las iteraciones varien

ligeramente y se pueda llegar a hallar la solucion para el problema.

“2 Simulation Control -)SJ
Deformation | Temperatue ‘L‘
Selvet Itetation Methed S
& Siyline &+ MewtorHaphson
~ Spaia ™ Direct |terstion

By Convergence Error Lirit
L . T
=y
Process Condition Foace Error 0.01

Advarced

Band Width Optimizaton [v | Drefoimation

W s fteestions pes Time Step IEIII

Figura 7.32 Pantalla de control de simulacion situada en la pestaiia ITERATION

0 PROCESS CONDITION

En esta pestafa (Figura 7.33) se introducen los valores al entorno del proceso, como la

temperatura ambiental del entorno, coeficiente de conveccion, factor de célculo, etc.
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Figura 7.33 Pantalla de control de simulacion situada en la pestaiia PROCESS CONDITION

0o ADVANCED

Permite dar valores al error geométrico que puede haber entre dos elementos unitarios
(cuerpos discretizados), oscilaciones de un nodo adyacente a un segmento o superficie en

el que un limite de esta oscilacion haria estatico este punto a un nimero fijo de subpasos

(Figura 7.34).
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Figura 7.34 Pantalla de control de simulacion situada en la pestaiia ADVANCED

147



7.2.7 Resolucion: solver

Una vez seleccionados todos los parametros de control de la simulacién se procede a
cerrar la operacion. Antes el software realiza una comprobacion de los datos introducidos
0 “Check Data”, realizando una rapida pasada a todos los datos introducidos. En la
esquina inferior izquierda aparece todo el recorrido que realiza por los parametros,
marcando en color rojo o amarillo los datos que pueden presentar error o una advertencia

en la simulacion.

A continuacion, una vez hecho los posibles cambios a los datos, se pasa a generar la base
de datos del problema o “database”, que ensambla todos los parametros en un unico
archivo. Con esto ultimo finaliza el pre-procesado y se accede a la pestafia “Simulator”, en
la ventana de arbol de contenidos del proyecto. En esta pantalla (Figura 7.35) se utiliza la
base de datos creada anteriormente para que el motor de simulacion realice los calculos.
Pulsando la opcion “Run Simulation” la simulacién comienza a ejecutarse. A la izquierda
el software realiza un seguimiento de la simulacién via mensajes, calculos e incluso vista

previa del transcurso de la simulacion.
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Figura 7.35 Simulador trabajando, como puede observarse en la franja amarilla de estado
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La duracion de la simulacion es variable y puede ser de varias horas o incluso llevar dias.
Esta duracion siempre depende de los parametros utilizados en la definicion de los
procesos de iteracion definidos sobre todo en los controles de la simulacidn, asi como del

hardware utilizado.

7.2.8 Post-procesador: soluciones visuales y graficas de resultados

En esta pantalla se muestran todos los resultados producto de la simulacion. En ella se
observa la deformacién paso a paso, dando la opcion de pararla cuando sea oportuno y
observar los parametros concretos. Se puede disponer del entorno grafico del simulador
obtener graficas de deformacion, tensiones, temperaturas y demas variables del sistema. El
entorno (Figura 7.36) grafico de la pantalla de postproceso esta dividido en tres partes

fundamentales.

Por un lado esta la zona de visualizacion en la que se puede observar la simulacion de
manera dindmica. En la parte superior derecha de la pantalla se encuentran las
caracteristicas del modelo y en la parte inferior derecha se encuentran las disponibilidades
de obtencion y disposicion de la informacion a través de graficas y del historico de la

simulacidn.
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Figura 7.36 Pantalla de post-procesador
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Los datos de salida de la simulacion se pueden obtener de forma grafica y tamién visual.

Se puede obtener una visualizacion por pantalla de la secuencia de pasos dinamica que
muestra el avance del proceso en forma de video. A continuacion, en la Figura 7.37 se
muestra una secuencia de pasos para ver como se va desarrollando la viruta arrancada de

la pieza a medida que avanza la herramienta.

Step 123

Figura 7.37 Visualizacion del proceso de forma dinamica

En la pestafia “Tools” o herramientas (Figura 7.38) se pueden obtener resultados en forma

de diversas graficas.

L R =

Figura 7.38 Iconos para obtener las grdficas

Una vez pulsado el icono se presenta una de las dos pantallas mostradas en la Figura 7.39.
En cualquiera de ellas se pueden obtener las graficas deseadas de muchos parametros y

variables del proceso.
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Figura 7.39 Pantallas para seleccionar las variables y parametros de los que se deseen obtener grdficas

7.3 MODELIZACION MEDIANTE DEFORM 3D

La modelizacion mediante DEFORM 3D tiene diferencias significativas con la
modelizacion bidimensional en lo correspondiente al pre-procesado. El analisis y el post-
procesado son idénticos en ambos a los descritos para el software bidimensional en el
capitulo anterior, disponiendo el software DEFORM 3D de dos mddulos separados: el

asistente de pre-procesado tridimensional y el médulo general.

La mejor forma de trabajar con este software es modelizar el pre-procesado con el
asistente para posteriormente pasar el modelo al modulo general y alli afinar parametros

referentes a materiales, mallados, etc.

El pre-procesado en tres dimensiones modelizard una plaquita concreta y tridimensional
que se puede seleccionar entre las plaquitas comerciales que ya vienen incluidas en la base
de datos del software o bien se puede introducir una plaquita generada por el usuario con
algin software de disefio CAD (ya sea CATIA, SOLID EDGE o similar) que permita la

exportacion correcta al software DEFORM.
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Figura 7.40 Listado de plaquitas comerciales disponibles en el software DEFORM 3D

En la Figura 7.40 se puede ver el listado de plaquitas disponibles para seleccionar, y en la
Figura 7.41 se puede ver parte del listado de porta-plaquitas que también tiene incluida la
libreria de DEFORM 3D y que constituye el paso siguiente en la configuracion del

proceso de corte.

MVINL oK
MVINR Y T
MVLINL T ohe . Cancel |

MWLIME i : ;
& Rt f(C:JT -TEE:I
Side Cutting Angle [SCEA) I.3 Dieg

Back Rake Angle (BR) |_g Deg
Side Rake Angle [SR] |-5 Deg

Figura 7.41 Listado de porta-plaquitas disponibles en el softiware DEFORM 3D

Evidentemente también se permite la generacion de porta-plaquitas definidos por el

usuario.

Posteriormente se decide la densidad del mallado de la plaquita mediante una pestaiia que

permite la previsualizacion y el mallado selectivo en densidad (Figura 7.42).
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Figura 7.42 Seleccion del mallado.

Una vez realizado el mallado la plaquita, el paso final serd la implementacion del material
(de la misma forma que en el caso bidimensional) y con ello la plaquita ya esta lista para

usar (Figura 7.43) y se procedera a la introduccion de los datos de la pieza.

5

Figura 7.43 Ejemplo de plaquita mallada y lista para la simulacion
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En el caso de la pieza a mecanizar se debera tener en cuenta el dominio del analisis que se
va a realizar. Se trata de un andlisis centrado en un tiempo muy corto (del orden del

microsegundo) y por lo tanto la modelizacion debe ajustarse a tal circunstancia (Figura

7.44).

Vorkpiece Shape

—Create by syztem

{7 Curved madel | & Simplified rmodel
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Arc angle IEEI Deg | Feed amDuntiEl.S niTdi=x

Create geometiy

[mpart geometmy Advanced |
LCloze opr | ¢ Back | Mest = |

Figura 7.44 Seleccion del dominio de andlisis

El software permite la generacioén de una pieza con o sin curvatura, seleccionando el radio
del cilindro a mecanizar o el arco longitudinal a ser mecanizado. Al darle al programa la
orden de crear la geometria, en la ventana de visualizacion se puede ver su representacion

grafica inicialmente sin mallado (Figura 7.45).

Figura 7.45 Dominio de analisis mediante la definicion de la pieza.
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Tras un proceso de mallado y asignacion de material permite la obtencion del cuerpo

mallado correspondiente.

Figura 7.46 Pieza mallada con asignacion de material

Es importante resaltar que el programa permite un disefio de malla con una densidad
mayor en la parte mas préxima al punto de corte (Figura 7.46). Esto es debido a que lo que
interesa realmente es lo que sucede en el punto de contacto entre la herramienta y la pieza
de trabajo. Por lo que mallar el resto de la pieza de una forma mas leve hace que en

conjunto se tengan menos datos, y la agilidad del software en el calculo sea mayor.

No quiere decir que el resto de la pieza no tenga importancia en el analisis del conjunto,
pero su interaccion a medida que se aleja del punto de corte es menor y no es preciso tener
una malla tan densa porque para cada paso iterativo que genere el programa, éste ira
remallando la pieza para mantener en todo momento un mallado apropiado en la zona de

corte, que proporcione la informacion necesaria para el estudio.

El modelo geométrico estara listo para programar los parametros del analisis, que como ya
se comento con anterioridad no difieren de los explicados en la simulacion bidimensional.
En la Figura 7.47 se muestra un modelo completo con plaquita y pieza a mecanizar con

dos formas de visionado: sélido (izquierda) y mallado (derecha).
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Figura 7.47 Pieza y plaquita definidas y listas para simular

En las simulaciones bidimensionales y en las tridimensionales existen aspectos que el
asistente no permite modificar. Uno de ellos es el material, que tanto en las simulaciones
bidimensionales como tridimensionales debe ser modificado a través del pre-procesador

general.

Alguno de los aspectos cuya introduccion en el software atin no se han mencionado son el
criterio de fractura y el tipo de mallado y remallado, tanto para los modelos

bidimensionales como para los tridimensionales.

Estos dos factores no se pueden introducir mediante el asistente de pre-procesado
especifico para procesos de corte, sino que sera necesario hacerlo a través del pre-

procesador general del software DEFORM.

El primero de estos factores se puede modificar a través de la pantalla de propiedades de
los materiales en la seccion “Advanced” que se puede ver en la Figura 7.48. En esta
pantalla el usuario puede seleccionar entre diferentes ecuaciones que rigen el

comportamiento de la fractura ductil.
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Figura 7.48 Seleccion de la ecuacion de fractura

En el ambito del andlisis, bien es sabido por comentarios anteriores que el mallado y el
remallado son factores muy influyentes en la consecucion del modelo. En este sentido el
usuario puede generar diferentes mallados para plaquita y pieza diferentes de los que
genera el asistente de pre-procesado. Para ello es necesario introducirse en el pre-
procesador general y seleccionar la opcion de mallado y en concreto en el subment

“Detailed Settings” que se puede ver en la Figura 7.49.

En este submenu se permite modificar el mallado atendiendo a diferentes criterios
marcados en la Figura 7.49 mediante circulos. Se puede realizar un mallado definido por

el sistema o por el usuario.

En la Figura 7.49 se presenta el mallado relativo que es el que realmente se diferencia del
producido por el asistente y el absoluto en el que se selecciona un mallado basado también

el tamafio de los elementos (el mas grande o el més pequefio segiin decida el usuario).
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Figura 7.49 Seleccion del mallado definido por el usuario

En la Figura 7.50 se presenta la seleccion mediante zonas que define el usuario y que

genera mediante una ventana especial que surge al seleccionar esta opcion.
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Figura 7.50 Seleccion del mallado por zonas definidas por el usuario
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Por ultimo en la Figura 7.51 se muestran las opciones de remallado, de gran importancia

para conseguir un mallado de densidad adecuada a lo largo de toda la simulacion.
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Figura 7.51 Seleccion del remallado

Es en esta pantalla en la que se selecciona (seccion “Interference Depth”) el tipo de
remallado, absoluto por distancia de penetracion (en mm) o relativo por porcentaje de

penetracion en funcion de los tamafios de los elementos.

7.4 CONSIDERACIONES

El capitulo que aqui termina es un capitulo muy importante porque uno de los grandes
problemas con los que se encuentra un investigador cuando comienza en el desarrollo de
procesos de simulacion en este campo es la ausencia de informacion sobre el manejo del

software.

Aunque éste dispone de su documentacion de ayuda correspondiente, ésta suele ser de

caracter muy generalista y muy poco aplicada al proceso que se pretende simular.
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En este sentido se ha pretendido aclarar aspectos relacionados con la generacion de los
modelos en el software DEFORM, tanto en su version bidimensional como en su modulo
tridimensional. Se ha realizado un barrido completo por todos los mddulos, menus y
submenus que incluye el software que como ya se ha indicado dispone de un asistente que
permite realizar una modelizacion inicial pero que en muchos casos hay que mejorar desde

el pre-procesador general.

Una vez generados los modelos se procedera a su analisis y extraccion de resultados.
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8.1 INTRODUCCION

En la primera parte de este capitulo se van a describir las caracteristicas principales de los
materiales utilizados en las simulaciones, tanto en la pieza a mecanizar (UNS A92024 y

Ti6Al4V) como el modelizado en la plaquita (WC).

A continuacion se describiran los modelos especificos disefiados y los parametros de los

diferentes procesos de corte simulados.

Posteriormente se presentard la resolucion de distintos casos para situaciones de corte
bidimensional y tridimensional variando los pardmetros fundamentales que afectan al
proceso. Se extraeran y presentaran los resultados obtenidos en las magnitudes
seleccionadas para el estudio del proceso (la fuerza de corte y la temperatura) y la
evolucion de las mimas en funcion de los cambios en los parametros de corte. Se

comprobara si es posible realizar extrapolaciones sobre los resultados.

Asi mismo se van a comparar los resultados con los obtenidos de la literatura existente. El
objetivo es la validacion de los modelos de elementos finitos realizados y abrir la
posibilidad de realizar estudios futuros mas amplios acerca de la influencia de otros

factores relevantes en el proceso.

Se presentaran tablas comparativas de los resultados obtenidos en los modelos
bidimensionales y tridimensionales realizados mediante los codigos de elementos finitos
DEFORM 2D y DEFORM 3D utilizando los dos materiales distintos a mecanizar: UNS
A92024 y Ti6Al4V.

8.2 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

8.2.1 UNS A92024

El aluminio posee una combinacion de propiedades que lo convierten en un material
extremadamente Util, en especial para aplicaciones de ingenieria. De gran relevancia
resulta su baja densidad (2,70 g/crn3 ), buena resistencia a la corrosion en la mayoria de los
entornos naturales, baja toxicidad, etc. Su aplicacion, sin embargo, no estd exenta de

inconvenientes ya que si bien diversas aleaciones base aluminio presentan excelentes

164



propiedades mecanicas, éstas ven afectadas su resistencia a la corrosion y fatiga, en

especial en ambientes salinos.

En la actualidad existen diversos tratamientos superficiales, quimicos y electroquimicos
aplicables a las aleaciones de aluminio segun su uso particular, que mejoran u optimizan el
proceso natural de oxidacion, engrosando en forma controlada esta capa de “Oxido
protector”, que gracias a sus particulares propiedades, tales como adherencia,
homogeneidad e impermeabilidad, forman una barrera que impide o retarda el avance de
la corrosion. Dentro de estos tratamientos, el anodizado, que consiste en someter el
aluminio o sus aleaciones a un tratamiento electroquimico con el proposito de engrosar la
capa de 6xido (Al203) hasta espesores muy superiores a los adquiridos en forma natural,

presenta gran aplicacion en la industria aerondutica (Thompson et al., 1983).

El aluminio se puede alear con ciertos elementos quimicos (Mn, Mg, Si, Zn, Cu, Fe) en
pequefias cantidades, obteniéndose las conocidas aleaciones de aluminio o ‘“‘aleaciones

ligeras”.

Las propiedades mecanicas de la aleacion final vendran determinadas por los elementos
aleantes y sus concentraciones. El temple da una idea clara de las propiedades mecanicas
mas importantes del metal: resistencia a traccion a rotura, limite eldstico y alargamiento.
Estas propiedades se determinan realizando los correspondientes ensayos de traccion en

una prensa con probetas normalizadas.

En general, se puede afirmar que los efectos de los elementos aleantes son los siguientes:

. Manganeso: aumenta la tenacidad y disminuye la cinética de
recristalizacion.
. Magnesio: aumenta la resistencia a la corrosion, buena soldabilidad,

aumenta la resistencia mecanica.

. Magnesio + Silicio: resistencia media, buena conformacion,

aumenta la resistencia a la corrosion.

. Silicio: baja la temperatura, aumenta la resistencia al desgaste.

165



. Cobre: aumenta la tenacidad, disminuye la resistencia a la corrosion.

. Zinc: gran aumento de las propiedades mecanicas en combinacion

con otros elementos aleantes.

La aleacion definida como UNS A92024 tiene la composicion porcentual de aleantes que

se muestra en la Tabla &.1

% Si| Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Zn | Ti |Otros| Al

Minimo 38103 | 1,2 Zr+Ti
Maximo |10,5]051]149 09| 1,8]0,1 ]025]0,15| 0,2 |[RESTO

Tabla 8.1 Proporcion de aleantes en el UNS A92024 (Catdlogo ALU-STOCK, 2008)

Esta aleacion, junto con la 2014, 2017 y 2030, pertenece al grupo de los "Duraluminios".
Se trata de aleaciones de elevada resistencia mecanica (comparable a la de los aceros al
carbono) y que es obtenida por tratamientos de puesta en solucion, temple y maduracion.
La principal aplicacion de esta aleacion esta en la industria aeronautica y militar. Sus

propiedades mecanicas se resumen en la Tabla 8.2.

. - UNS
Propiedades termo-mecanicas A92024
Dilatacion térmica (um/m°C) 22,2

Densidad (kg/m’) 2700
Coeficiente de Poisson 0,34
Calor especifico (J/Kg°C) 877,6
Conductividad (W/m°C) 180,2
Modulo deYoung (GPa) 69
Emisividad 0,7

Tabla 8.2 Propiedades mecanicas del UNS A92024 (ASM Handbook of materials, 1990)

Con todo lo visto, las aleaciones de aluminio son, en general, faciles de mecanizar.
Durante el arranque de viruta, las fuerzas de corte que tienen lugar son considerablemente
menores que en el caso de las generadas con el acero (la fuerza necesaria para el
mecanizado del aluminio es aproximadamente un 30% de la necesaria para mecanizar
acero). Por consiguiente, los esfuerzos sobre los utiles y herramientas asi como la energia

consumida en el proceso es menor para el arranque de un volumen igual de viruta. El
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aluminio tiene unas excelentes caracteristicas de conductividad térmica, lo cual es una
importante ventaja dado que permite que el calor generado en el mecanizado se disipe con
rapidez. Su baja densidad hace que las fuerzas de inercia en la piezas de aluminio giratorio

(torneados) sean asimismo mucho menores que en otros materiales.

El mecanizado del aluminio en general produce viruta continua, pero en algunas
circunstancias, en funcidn de la aleacion que se mecanice el proceso de mecanizado que se
est¢ efectuando y de las condiciones de corte, pueden aparecer virutas astilladas o de
otras formas irregulares no deseadas. Cuando se mecaniza aluminio puro o aleaciones
forjadas blandas se genera una viruta voluminosa (debido al gran angulo de
desprendimiento) e irregular, mientras que las aleaciones forjadas duras producen una
viruta rizada y discontinua. Los aluminios de fundicion, sin embargo, suelen producir

virutas astillosas, rotas e incluso en forma de aguja.

8.2.2 Ti6Al4V

La aleacion Ti6Al4V es la aleacion de titanio de mas uso. Su composicion quimica varia
ligeramente segun el estandar o el fabricante elegido, pero es conocido que cuanto mayor
es su contenido en oxigeno, nitrogeno, aluminio o vanadio, mayor es la resistencia,
mientras que a la inversa, cuanto menor es su contenido en estos componentes mayor es la
tenacidad a la fractura, la ductilidad y la resistencia a la corrosion. Las proporciones de
los distintos aleantes que componen el material en su forma mas comun se pueden ver en

la Tabla &.3.

Proporcion(%) de aleantes de la aleacion Ti6Al4V
) N C H Al Fe \%
0,18 0,015 0,04 0,006 6 0,13 4

Tabla 8.3 Proporcion de aleantes en el Ti6AI4V(ASM Handbook of materials, 1990)

Tiene muchas propiedades que la convierten en un material atractivo para aplicaciones de
alto rendimiento, como por ejemplo uno de los mas altos ratios de resistencia-peso y su

alta resistencia a la corrosion gracias a la capa de 6xido que se le forma.

No obstante, a pesar de las ventajas que presentan las aleaciones de titanio respecto a otros
materiales, en sectores como el aeronautico, se siguen buscando nuevas aleaciones y

materiales que presenten mejores prestaciones, tanto desde el punto de vista de
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propiedades, como de reciclado y que puedan ser empleadas en un mayor rango de

aplicaciones.

También se trata de una aleacion de interés particular para las aplicaciones biomédicas
debido a su excepcional biocompatibilidad y su resistencia a la corrosion. Esta, provista
por una capa pasiva adherente de 6xido de titanio (Ti02), excede significativamente a las

del acero inoxidable y a las aleaciones de cobalto.

Es un material dificil de mecanizar debido a su baja conductividad térmica que provoca
altas presiones y temperaturas en la zona de contacto entre herramienta y viruta y un fuerte
desgaste de la herramienta por fatiga térmica. Otro de los motivos de su dificil proceso de
mecanizado es su bajo mddulo elastico que provoca fenomenos vibratorios en herramienta
y pieza. Este material presenta una alta tendencia a la oxidaciéon a temperaturas
relativamente bajas (del orden de 450°C). En los procesos de mecanizado este hecho puede
suponer la combustion de la viruta provocando alteraciones en la herramienta que llevan a
su desgaste, dando lugar a pérdida en la calidad en las piezas y a una disminucién del
rendimiento del proceso. Para minimizar estos inconvenientes se emplean los fluidos de
corte que en su doble accion lubricante y refrigerante minimizan la friccion en la intercara
herramienta-pieza y disminuyen la temperatura en la misma. Sin embargo, estos liquidos
suelen presentar inconvenientes medioambientales por lo que es necesario emplearlos en
cantidades muy pequefias o bien evitarlos, dando lugar a lo que se conoce como

mecanizado en seco.

En el caso de esta aleacion cobra especial importancia la eleccion de los parametros y el
tipo de ecuacion constitutiva seleccionada, puesto que dependiendo de los usados la
morfologia de la viruta puede ser muy diferente y pasar de una viruta continua a una viruta
segmentada. De hecho, la segmentacion de la viruta depende en gran medida de las
caracteristicas del material, de la ecuacidon constitutiva y de las condiciones de corte. En
este sentido en la literatura se han realizado estudios con diferentes resultados, por
ejemplo Biker (2006), utilizando la ecuacion constitutiva descrita por El-Magd et al.
(2001) no consigue viruta segmentada hasta la velocidad de corte de 300 m/min. Sin
embargo Chen et al. (2008) utilizando una ecuacion Johnson-Cook con pardmetros
Johnson (1985) y Lee et al. (1998) descritos anteriormente consigue viruta segmentada a

velocidad de corte de 120 m/min.
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Calamaz (2008) realizando un mismo modelo con J-C usando diferentes pardmetros y con
otra ecuacion de su propia autoria (modelo TANH) a 60 m/min consigue viruta sin
segmentacion en el modelo J-C y con segmentacion utilizando su ecuacion. Subiendo la
velocidad de corte a 180 m/min consigue segmentacion en las dos, luego su modelo sirve
para predecir viruta segmentada a velocidades y avances muy bajos y que no se pueden
apreciar usando la ecuacion J-C. Sin embargo las aproximaciones en la prediccion en las

fuerzas de corte son poco aproximadas a los resultados experimentales.

Umbrello (2007) también realiza modelos con ecuacion J-C consiguiendo la viruta
segmentada a 60 y 120 m/min. Es importante resaltar la observacion del autor respecto a
los errores de convergencia que se producen durante estos andlisis necesitando la
programacion de subcodigos para producir un remallado independiente del que produce el

software de elementos finitos.

Las propiedades termomecanicas del material vienen detalladas en el la Tabla 8.4.

Propiedades termo-mecanicas | Ti6Al4V
Dilatacion térmica (um/m°C) 4,7
Densidad (g/cm’) 4,43
Coeficiente de Poisson 0,34
Calor especifico (J/Kg°C) f(T)
Conductividad (W/m°C) f(T)
Modulo deYoung (GPa) 113,8
Emisividad 0,7

Tabla 8.4 Propiedades mecanicas del Ti6AI4V (ASM Handbook of materials, 1990)

Algunas de las propiedades son variables con la temperatura y deberan introducirse estos
datos en la opcion correspondiente explicada en el capitulo anterior. La modelizacion

utilizada se muestra en la Tabla 8.5.

Calor especifico (x10°J/m’°K)) ‘ Conductividad (W/(mK))
Ti6Al4V
2,35 (0°C) 7 (0°C)
2,52 (200°C) 8,6 (200°C)
2,76 (400°C) 11,5 (400°C)
3,5 (600°C) 14,4 (600°C)
3,9 (800°C) 17,2 (800°C)

Tabla 8.5 Propiedades térmicas del Ti6AI4V dependientes de la temperatura (DEFORM, 2005)
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8.3 CONDICIONES DEL PROCESO DE CORTE

Las condiciones de los procesos de corte a simular se resumen en la Tabla 8.6.

CONDICIONES DEL PROCESO DE CORTE
Velocidad de corte [Vc] (m/min) 50-100-150
Profundidad de pasada [p] (mm) 1 -2 -3

Velocidad de avance [f] (mm/rev) 0,1-0,2 -0,3

Factor de friccion [m] 0-0,2-0,4-0,6

Materiales pieza Ti6Al4V y UNS A92024
Plaquita CNMA-432
Porta plaquitas MCGNL
Material plaquita WwC
Angulo de desprendimiento (y): -5° - +5°
Angulo de incidencia u holgura (o) +5°
Radio de punta (mm) 0,78
Radio de filo (mm) 0,0295
Coeficiente de transferencia de calor en la
intercara pieza-plaquita 45
(N/s mm ° C)
Porcentaje de energia de deformacion
0,9
transformada en calor

Tabla 8.6 Condiciones de los procesos de corte

La plaquita empleada es de tipo CNMA 432 como la que se puede ver en la Figura 8.1

o b
."'.. .-\'.
e ’ . i b

Figura 8.1 Plaquita caracteristica CNMA 432 (Coromant Sandvik, 2008)

Esta plaquita con sus dimensiones viene definida en el software tridimensional y de éste se

extraen los valores geométricos para su representacion en la simulacion bidimensional.

El material base sera WC (carburo de tungsteno) y en el software de elementos finitos sera
considerada como rigida. Como se ha comentado anteriormente la implementacion de
materiales en la plaquita no tiene gran importancia en la fase de analisis en la que se
obtienen los resultados de fuerza de corte y temperatura. Este tipo de analisis que define

la pieza como elemento plastico y la plaquita como elemento rigido o indeformable es el
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mas utilizado en la literatura con el fin de obtener resultados coherentes con un tiempo de

calculo aceptable (Al-Zkeri, 2007).

No obstante, se han implementado en las caracteristicas de la plaquita las propiedades
termo-mecanicas del material de la misma (ver Tabla 8.7) extraidas de la literatura (Ozel,
1998), ya que el software permite el analisis especifico de la plaquita una vez finalizado el

analisis del proceso global, cuestion interesante para futuros trabajos.

Propiedades termo-mecanicas WC
Expansion (um/m°C) 5
Coeficiente de Poisson 0,22
Calor especifico (J/Kg°C) 15
Conductividad (W/m°C) 121
Modulo deYoung (GPa) 650
Densidad (g/cm’) 14,95
Emisividad 0,5

Tabla 8.7 Propiedades del material WC (Ozel, 1998)

8.4 MODELOS REALIZADOS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

8.4.1 Modelo bidimensional

En la Figura 8.2 se puede observar el modelo bidimensional realizado para llevar a cabo
los andlisis. El modelo consta de una plaquita rigida y fijada en movimiento en los dos ejes
y de una pieza plastica a mecanizar, de forma rectangular a la que se le asignara la
velocidad de corte en direccion del eje X. Como se puede apreciar el modelo dispone de
un mallado mas denso en la zona de contacto entre la plaquita y la pieza, mientras que el
mallado del resto de la pieza es mucho menos denso. En total la pieza dispone de 2500
elementos de mallado, mientras que la plaquita estd mallada con 1600 elementos. La
plaquita, al ser rigida, no sufrird remallado alguno y siempre conservara la totalidad de sus

elementos; la pieza sera constantemente remallada al ser el cuerpo deformable.
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Figura 8.2 Modelo final de corte ortogonal generado en DEFORM 2D

Los materiales asignados a la pieza seran las aleaciones de titanio y de aluminio
anteriormente comentadas, mientras que el material modelizado para la plaquita sera un

material base de WC.

Como se puede ver en el detalle de la Figura 8.3 se han modelizado las geometrias de las
plaquitas de tipo CNMA-432. La velocidad de avance serd uno de los parametros de
variabilidad de los modelos, mientras que la profundidad de pasada en este modelo queda
oculta por estar en el plano Z, tercera dimension que no estd contemplada en el estudio
bidimensional. En los resultados se comprobara especificamente la influencia de la

profundidad de pasada en el modelo bidimensional.
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Figura 8.3 Zona de mallado denso en el modelo final de corte ortogonal generado en DEFORM 2D

El remallado se ha realizado atendiendo a un criterio de “penetracion”, de manera que el
software realizard mallado cuando se produzca una penetracion de un elemento sobre otro
de valor superior a 0.0014 mm. En la Figura 8.4 se puede observar el remallado producido

en un paso concreto de la simulacion.

ZONA 5 [
REMA

P TE A

Figura 8.4 Zonas remalladas y sin remallar

Las graficas de fuerza de corte obtenidas en viruta continua y su comparaciéon con una

curva experimental (Pereira et al., 2007) se pueden ver en la Figura 8.5.
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Figura 8.5 Fuerza de corte simulada (izquierda) y experimental (derecha)

En la Figura 8.6 se presenta la distribucion de temperaturas en un post-procesado,

destacadas mediante zonas coloreadas por el software.

Figura 8.6 Temperatura en la zona de corte simulada
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8.4.2 Modelo tridimensional

La realizacion del modelo tridimensional cuenta con la ventaja de que la plaquita CNMA-
432 y el portaplaquitas ya estan creados en la base de datos del sistema. Generar una
nueva plaquita no hubiera sido un gran problema debido a la facilidad de importacioén que
tiene el software y la escasa complejidad de la geometria de la plaquita. En la Figura 8.7 se
puede ver el cuerpo mallado de la plaquita que serd rigida con 18000 elementos de

mallado.

Mallado mi“s .
denso *"

Figura 8.7 Mallado en la plaquita con densidad mayor en la zona de corte

Se puede apreciar una zona de mallado mas denso, que corresponde a la zona de contacto

entre plaquita y pieza y por la tanto requiere una densidad superior al resto.

La pieza a mecanizar sera de tipo plastico y en la Figura 8.8 se presenta el conjunto
plaquita-pieza completamente pre-procesado y listo para enviar a la fase de andlisis. La
pieza que se observa en esta Figura tiene un mallado compuesto por 62000 elementos. El
fabricante del software recomienda mallados entre 60000 y 70000 elementos dependiendo

de la velocidad de avance empleada en la simulacion.
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Figura 8.8 Conjunto plaquita-pieza listo para simular

Realizando una vista mas proxima a la zona de contacto se pueden comprobar las medidas
geométricas de dicha zona y apreciar la densidad del mallado de esta zona de interfaz

(Figura 8.9).

.3 mm/rev (f)

Figura 8.9 Geometrias plaquita-pieza
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El remallado de la pieza se realizara automaticamente cuando la penetracion supere un
El aspecto de las curvas de fuerza de corte es idéntico al obtenido en los modelos

valor porcentual de un 30% de la longitud del elemento menor.
bidimensionales, como se puede observar en la Figura 8.10.

Load Prediction

¥ Load (N)

0.00o

0.000916 0.00137 0.oo1a3 0002249
Time (sec

0.000458

0.o0o

)

Figura 8.10 Diagrama Fuerza-Tiempo en una simulacion tridimensional

Las temperaturas, al igual que sucedia en el caso bidimensional se pueden observar en la
177

Figura 8.11; se muestran mediante campos distintivos por colores en la viruta generada y

mediante una barra de informacion.



Step 290

Temperature

Figura 8.11 Temperatura en la pieza simulada

8.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados valoraran la evolucion del proceso de corte utilizando modelos
bidimensionales y tridimensionales para los dos materiales comentados con anterioridad,

contemplando el proceso desde dos puntos de vista:

Cuantitativo: evaluando los valores de las fuerzas de corte y las

temperaturas obtenidas y estableciendo criterios de comparacion.

Cualitativo: evaluando la influencia de la variacion de los
parametros del proceso de corte, asi como la modelizacion de los materiales en los
resultados obtenidos en las predicciones de fuerzas y temperaturas y evaluando la

morfologia de la viruta obtenida.

En las Figuras 8.12 y 8.13 se presentan los dos esquemas de estudios realizados cuyos

resultados se analizaran posteriormente.
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VARIACION EN LAS
PREDICCIONES DE
FUERZAS DE CORTE Y

TEMPERATURA
ESTUDIO ESTUDIO
BIDIMENSIONAL TRIDIMENSIONAL

——Varando la velocidad de corte

— Modificando la velocidad de avance
—— Variando la profundidad de pasada
t——— Nodificando la ecuacion constitutiva del material

—— Modific ando el coeficiente de friccidn

I sVarando el valor critico de dafio

L Variando el angulo de desprendimiento

Figura 8.12 Conjunto de estudios cuantitativos a realizar

Cada uno de estos estudios se ha realizado para los dos materiales: UNS A92024 y

Ti6Al4V

VARIACION EN LAS
PREDICCIONES DE LA
MORFOLOGIA DE LA

VIRUTA
ESTUDIO ESTUDIO
BIDIMENSIONAL TRIDIMENSIONAL

—\Variando lavelocidad de corte
——— lodificando la velocidad de avance

—— VVariando la profundidad de pasada

————— Nodificando la ecuacion constitutiva del material

—— IModificando el coeficiente de friccion

L s Variando el valor critico de dafio

L Variando el angulo de desprendimienteo

Figura 8.13 Conjunto de estudios cualitativos a realizar
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Con el proposito de obtener una prediccion de fuerzas de corte y de temperatura en el
proceso, se va a simular dicho proceso bajo diferentes combinaciones de sus parametros
relacionados cuya nomenclatura y unidades de medida se recuerdan a continuacion:

Velocidad de corte (Vc¢): m/min

Velocidad de avance (f): mm/rev

Factor de friccion (m)

Profundidad de pasada (p): mm

Angulo de desprendimiento (y)

Factor critico de la ecuacion Cockroft-Latham (Dcr)

Fuerza de corte (Fc): N

Temperatura (7): °C

En el caso de las fuerzas de corte, se considerard para su estudio la fuerza obtenida una
vez alcanzado el régimen estacionario de la simulacion (Figura 8.14), mientras que la

temperatura medida serd la temperatura maxima alcanzada durante la simulacion del

proceso.

® Load (M)
GBEG

533

309 Régimen permanente_/ -
266

133

L0 ?DD '|D) I | I I I I | I I I I 1 I I I I 1 I I I I

0.000 0.00134 0.00267 0.00401 0.00534 0.00668
Time [sec)

Figura 8.14 Régimen estacionario o permamente
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La tendencia natural de la evolucion de la fuerza de corte con los cambios en velocidad de
corte, velocidad de avance y profundidad de pasada se puede observar en la Figura 8.15

extraida de ASM Handbook (1995).

Fuerza de corte
Fuerza de corte

N Fuerza de corte

Velocidad de corte Velocidad de avance Profundidad de pasada

Figura 8.15 Tendencias habituales en la fuerza de corte con la variacion de tres parametros del proceso

Un comentario previo antes de comenzar a relatar los resultados de las simulaciones. Uno
de los problemas mas serios encontrados en la realizaciéon de las simulaciones
bidimensionales ha sido la interferencia de la viruta con el material no cortado. Como se

puede ver en la Figura 8.16.

T
Figura 8.16 Fenomeno de interferencia

Este problema de interferencia provoca problemas de convergencia en la simulaciéon que
conllevan, en la mayoria de los casos, que el software aborte el proceso. Existe una
solucion para este problema que consiste en la utilizacion de una subrutina programada
exteriormente que permite la realizacion de cortes infinitos. La herramienta, presentada
por Klocke et al. (2001), se denomina Konti-Cut y consiste en la generaciéon de una

ventana que elimina la parte de viruta que excede los limites de la misma, evitando de esta
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forma que el crecimiento de la viruta la lleve a contactar y penetrar en la zona de material

no cortado.

En las simulaciones desarrolladas y presentadas en esta Tesis no ha sido necesaria la
implantacion de esta herramienta dado que las simulaciones alcanzaban el estado
estacionario del proceso de corte antes de producirse la interferencia. Esto se puede
comprobar en la Figura 8.17, que corresponde al andlisis de la fuerza de corte para la
simulacion presentada en la Figura 8.16. En este caso y como se puede ver claramente la

interferencia no produce variacion en la fuerza de corte obtenida.

BET

9233

(0.00535 , 5

P

Interferencia

400

267

133

0 L | [ T R | [ N I

0.000 0.00136 0.00272 0.00408 000544 000520
Figura 8.17 Punto en el que se produce la interferencia visto desde el diagrama de fuerzas

En el software DEFORM 2D tal y como se explico anteriormente existe un pre-procesador
guiado llamado “machining wizard” que se ocupa de hacer gran parte del trabajo de
modelizacion de la relacion entre pieza y herramienta. En este sentido el asistente también
decide que la plaquita o la herramienta sea el objeto maestro y la pieza sea el objeto
esclavo. Una forma de generar nuevas relaciones de contacto se podria realizar desde el
pre-procesador general del software DEFORM accediendo a la pantalla Inter-Objet (ver
Figura 8.18) en la que se encontrara la relacion entre plaquita y pieza que ha puesto el

asistente por defecto.
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i+ Inter-Object

I Relation(Master-Slave) I Friction | Imterface Heat oK |
& (2) Insert - (1) Workpiece 0.6 45

Cancel |

—Cortact BCC ———

Tolerance ‘ﬁ‘ |

0.0001 = mm

. : Lpphyto Generate all |
il il ﬁ e other relations
Initizlize |

Master |2- Insert ;I ﬂ
O Restore mesh &
Slave | 1-Workpiece ;I EI— contact BCC

Figura 8.18 Pantalla Inter.-Object

Para evitar la interferencia, se puede optar por afiadir una nueva relacion entre objetos, en

concreto afiadir una relacion maestro-esclavo para la plaquita con ella misma (ver Figura

8.19).

| = Inter-{'-‘lzikect

I Felation{Master-Slave) I Friction I Imterface Heat QK |

Q (2] Insert - 1) Workpiece D& 45 |
|' & (1) Workpiece - (1) Workpiece 0 0 ==

—Contact BCC ——

Talerance ‘ﬁ‘ |
4| | »] [ooo0t 2 mm

. : Apply to Generate all |
ﬂ il ﬁ Bt other relations
Initialize |

Master |1-‘."'.|'|:|rk|:uiece ;I El = - s
Restore mes

A
Slave [N - | |— contact BCC

Figura 8.19 Creacion de una nueva relacion entre objetos

De esta forma la viruta, cuando contacte con la parte de la pieza que no ha sido
mecanizada, no penetrard en la pieza. Es una solucidon que no permite prestaciones para

mecanizado continuo como el uso del Konti-Cut pero permite evitar la penetracion,

obteniendo virutas como la mostrada en la Figura 8.20.
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Figura 8.20 Evitando la interferencia (Umbrello, 2008)

8.5.1 Evolucion de las fuerzas de corte y de la temperatura para simulaciones

bidimensionales del material UNS A92024

En la Tabla 8.8 aparecen los primeros resultados tras la simulaciéon del proceso con

lubricacion perfecta, es decir, sin rozamiento.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) Fc (N) 7(°C)
1 0,1 50 86 130
1 0,2 50 180 200
1 0,3 50 265 214
1 0,1 100 86,6 150
1 0,2 100 170 210
1 0,3 100 262 213
1 0,1 150 85 148
1 0,2 150 165 178
1 0,3 150 260 215
2 0,1 50 76,2 147
2 0,2 50 177 199
2 0,3 50 264 220
2 0,1 100 84,2 148
2 0,2 100 175 200
2 0,3 100 270 215
2 0,1 150 83 142
2 0,2 150 174 189
2 0,3 150 275 209
3 0,1 50 80 137
3 0,2 50 170 201
3 0,3 50 265 214
3 0,1 100 82 140
3 0,2 100 176 185
3 0,3 100 258 207
3 0,1 150 81 144
3 0,2 150 179 199
3 0,3 150 256 206

Tabla 8.8: Valores obtenidos para UNS A92024 para rozamiento nulo (m=0) y y=-5°
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El primero de los casos que va a ser objeto de analisis mediante el Método de Elementos
Finitos serd el estudio bidimiensional del proceso de corte ortogonal del material UNS
A92024. En esta primera fase de trabajo de simulacion, el dngulo de desprendimiento se
mantuvo constante a -5°. Mas adelante, en un apartado especial, se mostraran los datos

obtenidos con las simulaciones con angulo de desprendimiento de valor +5°.

De la misma forma se aportan los datos referentes a las simulaciones realizadas con

coeficiente de friccidon de valor 0,2, consultables en la Tabla 8.9.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) Fc(N) T(°C)
1 0,1 50 90 168
1 0,2 50 210 207
1 0,3 50 311 237
1 0,1 100 87 164
1 0,2 100 220 213
1 0,3 100 314 233
1 0,1 150 92 166
1 0,2 150 206 210
1 0,3 150 308 233
2 0,1 50 93 169
2 0,2 50 208 210
2 0,3 50 310 235
2 0,1 100 84 167
2 0,2 100 206 211
2 0,3 100 312 235
2 0,1 150 90.8 163
2 0,2 150 201 209
2 0,3 150 305 235
3 0,1 50 95 164
3 0,2 50 207 209
3 0,3 50 307 237
3 0,1 100 89 169
3 0,2 100 206 210
3 0,3 100 306 231
3 0,1 150 96 162
3 0,2 150 206 210
3 0,3 150 304 238

Tabla 8.9: Valores obtenidos para UNS A92024 para rozamiento (m=0,2) y y=-5°

Como era de esperar los valores de fuerzas de corte y las temperaturas tienen un
comportamiento ascendente con el aumento del factor de friccion, esto se puede constatar
cuando se consultan los valores de las simulaciones obtenidas con coeficientes de friccion

0,4 (Tabla 8.10) y 0,6 (Tabla 8.11).
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p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) Fc(N) T(°C)
1 0,1 50 123 178
1 0,2 50 240 227
1 0,3 50 360 254
1 0,1 100 120 180
1 0,2 100 239 227
1 0,3 100 360 260
1 0,1 150 111 181
1 0,2 150 236 230
1 0,3 150 358 257
2 0,1 50 125 176
2 0,2 50 243 230
2 0,3 50 368 268
2 0,1 100 137 184
2 0,2 100 240 235
2 0,3 100 363 268
2 0,1 150 107 173
2 0,2 150 232 227
2 0,3 150 356 255
3 0,1 50 120 178
3 0,2 50 241 233
3 0,3 50 362 258
3 0,1 100 122 183
3 0,2 100 240 234
3 0,3 100 360 263
3 0,1 150 118 178
3 0,2 150 240 231
3 0,3 150 359 256

Tabla 8.10: Valores obtenidos para UNS A92024 para rozamiento (m=0,4) y y=-5°

En todas estas simulaciones se ha utilizado el material modelizado en la base de datos
incluida en DEFORM2D (que se corresponde con una aleacion trabajada en frio) y no se
ha incluido factor de fractura (Dcr) a fin de obtener viruta continua. Se pueden observar ya

algunos datos resultados de tendencias esperables, como es el incremento de las fuerzas y

de la temperatura con los incrementos de la velocidad de avance.
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p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) Fec (N) 7(°C)
1 0,1 50 130 191
1 0,2 50 299 252
1 0,3 50 422 277
1 0,1 100 149 207
1 0,2 100 300 256
1 0,3 100 420 282
1 0,1 150 140 206
1 0,2 150 298 254
1 0,3 150 423 288
2 0,1 50 155 205
2 0,2 50 305 252
2 0,3 50 460 304
2 0,1 100 169 208
2 0,2 100 326 285
2 0,3 100 426 274
2 0,1 150 160 209
2 0,2 150 321 265
2 0,3 150 421 280
3 0,1 50 165 212
3 0,2 50 285 255
3 0,3 50 386 186
3 0,1 100 130 185
3 0,2 100 286 253
3 0,3 100 472 298
3 0,1 150 128 195
3 0,3 150 482 298

Tabla 8.11: Valores obtenidos para UNS A92024 para rozamiento (m=0,6) y y=-5°

Estos resultados son coherentes en magnitud con resultados experimentales publicados en

la literatura (Asad et al., 2008; Sanchez et al., 2004).

Autor Condiciones del proceso Fc(N)
Asad et al. (2008) ~04mm/rev  Vc=200m/min  p=4mm 778
Sanchez et al. (2004) | f=0,Imm/rev  Vc=60m/min p=2mm 90
Sanchez et al. (2004) | f=0,2mm/rev  Vc=60m/min p=2mm 170
Sanchez et al. (2004) | f~0,3mm/rev  Vc=120m/min  p=2mm 230

Para visualizar los resultados de forma grafica y observar las tendencias en el

comportamiento de los datos obtenidos se han representado de forma grafica los mismos.

8.5.1.1 Resultados observados

Tabla 8.12: Resultados experimentales

para variaciones en velocidad de corte,

profundidad de pasada v velocidad de avance
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En la Figura 8.21 se representa la evolucion del las fuerzas de corte para un rozamiento
constante de valor 0,2 y diferentes velocidades de avance y de corte. Como se puede
apreciar la fuerza de corte se incrementa con la velocidad de avance, mientras que

practicamente no se ve afectada por las variaciones de la velocidad.

—&—p=2 Vc=50 m=0,2
—#—p=2 Vc=100 m=0,2
p=2 Vc=150 m=0,2

Fuerza de corte (N)

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 8.21 Fuerza de corte frente a velocidad de avance

A continuacion, en la Figura 8.22-a se presenta la evolucion de la temperatura con el
incremento de velocidades de avance para misma velocidad de corte y coeficiente de

rozamiento.

Este comportamiento es coherente con las tendencias que se presentan en la Figura 8.15.
Se puede observar el aumento de la temperatura con el incremento en los valores de la

velocidad de avance y el leve aumento de la temperatura para idéntica velocidad de avance

cuando se incrementa la velocidad de corte.
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—&—p=1 Vc=50 m=0,6
—#—p=1 Vc=100 m=0,6
p=1 Vc=150 m=0,6

Temperatura (°C)

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 8.22-a Temperatura frente a velocidad de avance con rozamiento m=0,6

En la gréafica 8.22-b se puede observar como las temperaturas sufren un descenso cuando
el coeficiente de friccidn desciende al valor 0.4. El resultado obtenido es coherente con la
tendencia real de los procesos de corte, al reducir el coeficiente de friccion se asume que
en el proceso se ha introducido un factor de lubricacion mas alto con sus correspondientes
efectos disipativos de calor, con lo cual es evidente que la temperatura del proceso de

corte ha de bajar indefectiblemente.

280
270
260 -
250 -
240 -
230 -
220
210
200
190 4
180
170 <
160 -
150 - -
140
130 ‘

0.1 0.2 0.3

Velocidad de avance (mm/rev)

—&—p=1 Vc=50 m=0,4
—#—p=1 Vc=100 m=0,4
p=1 Vc=150 m=0,4

Temperatura (°C)

Figura 8.22-b Temperatura frente a velocidad de avance con rozamiento m=0,4

Acto seguido, en la Figura 8.23, se presentan graficamente el efecto provocado por la

variacion de la profundidad de pasada en los resultados observados en las fuerzas de
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corte. Para realizar la observacion se mantiene un coeficiente de friccion fijo de valor 0,4 y
una velocidad de corte constante a fin de evaluar, para diferentes velocidades de avance,

los efectos producidos por la profundidad de pasada.

400 |

350 = = A
0300 f -
£
@ 250 - o
5 o ——i=0,1 m=0,4 Vc=50
9 200 f oo —8—f=0,2 m=0,4 Vc= 50
©
S 150 f=0,3 m=0,4 Vc=50
()
= 4 & —e
L 100 f------mmmm e

50
0 ‘
1 2 3
Profundidad de pasada (mm)

Figura 8.23 Fuerza de corte frente a profundidad de pasada con rozamiento m=0,4

Como se puede apreciar, se comprueba que la variacion en las fuerzas obtenidas es
practicamente nula. Esta claro por lo visto en la Figura 8.23 que este comportamiento de
la simulacion no es reflejo de la realidad. La profundidad de pasada es un paradmetro que el
modelo bidimensional no se contempla, al carecer de la tercera dimension que es donde se
sitia dicha medida geométrica del disefio. Los resultados en este sentido no son buenos y
sera mas eficaz la evaluacion de la influencia de la profundidad de pasada en las

simulaciones tridimensionales.

En la Figura 8.24 se han representado graficamente los resultados obtenidos mediante la
simulacion del mismo proceso pero atendiendo en este caso a la temperatura obtenida en
las simulaciones. En este grafico se puede observar el incremento de la temperatura
provocada por el aumento de la velocidad de avance manteniendo la velocidad de corte en

50 m/min y el coeficiente de friccion en un valor de 0,4.

También se puede observar la escasa influencia que tiene la profundidad de pasada en la
temperatura obtenida en las simulaciones, al igual que se comentaba para los valores de las

fuerzas obtenidas.
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Figura 8.24 Temperatura frente a profundidad de pasada con rozamiento m=0,4

A continuacion en la Figura 8.25 se presenta un ejemplo grafico de post-procesado del

modelo numérico en el que se pueden apreciar los campos térmicos.

Temperature

Figura 8.25 Campos de temperatura

Otro fendémeno observable a partir de los resultados es la evolucion de la fuerza de corte

con la velocidad; en la Figura 8.26 se presenta una grafica con resultados extraidos de las

tablas.
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Figura 8.26 Fuerza de corte frente a velocidad de corte

En la grafica se puede apreciar que el aumento de la velocidad provoca un leve aumento
de la fuerza de corte para una posterior disminucion, muy leve, en las fuerzas obtenidas en
la velocidad de corte de 150 m/min. Estas tendencias son coherentes con los
comportamientos citados en la Figura 8.15, dado que las variaciones son muy pequeias
(entre 5 N y 10 N), con lo cual practicamente se podria hablar de que la fuerza no varia

con la velocidad de corte con un coeficiente de friccion bajo como es el valor 0,2.

En la Figura 8.27 se comprueba si el factor de friccion puede ser determinante en el
comportamiento del proceso al aumentar la velocidad de corte, por lo que se representan
en la grafica los valores obtenidos para las simulaciones en las que se ha aumentado el

factor de friccion a 0,6.

Como se puede observar las diferencias obtenidas en las tendencias observadas para las
fuerzas de corte obtenidas es estas nuevas simulaciones con friccion mas alta son minimas

con respecto a las obtenidas con menor coeficiente de friccion.
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Figura 8.27 Fuerza de corte frente a velocidad de corte para rozamiento m=0,6

En la Figura 8.28 se representa graficamente la variacion de la temperatura con la
velocidad de corte para coeficiente de friccion de valor constante fijado en 0,2, misma
profundidad de pasada y con diferentes velocidades de avance en la grafica se puede
apreciar un mantenimiento de la temperatura o incluso una levisima disminucion con el

aumento de la velocidad.
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150 ‘ ‘

50 100 150
Velocidad de corte (m/min)

Figura 8.28 Temperatura frente a velocidad de corte con rozamiento m=0,2

Como se puede apreciar ahora en la Figura 8.29, incrementando el coeficiente de friccion

a 0,4 para una misma velocidad de avance, se produce una ligera disminucion de la
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temperatura a medida que se incrementa la velocidad de corte, sobre todo para velocidades

de avance mas altas, sin embargo, y debido a los valores apenas es significativo.

280
270 Koo o oo oo
260 4 - o T
250 - T
240 - - oo —e—p=2 f=0,1 m=0,4

230 — b. —m—p=2 =0,2 m=0,4

220 - p=2 =0,3 m=0,4

210 b oo
200 -
190 -
180
170

Temperatura (°C)

50 100 150

Velocidad de corte (m/min)

Figura 8.29 Temperatura frente a velocidad de corte con rozamiento m=0,4

8.5.1.2 Resultados observados al realizar variaciones en el factor de friccion

Los efectos del factor de friccidon son también observables a partir de los resultados

obtenidos.

A continuacion se presentan los resultados en forma grafica en los que se muestra en qué
manera el factor de friccion produce un incremento en las fuerzas de corte obtenidas en la
simulaciones. En estas graficas representadas en las Figuras 8.30, 8.31 y 8.32 se ha
mantenido constante la profundidad de pasada, que como se coment6d anteriormente, no
afecta a la fuerza de corte obtenida. También se ha mantenido constante la velocidad de

corte.
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Figura 8.30 Fuerza de corte frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 50 m/min y diferentes velocidades de avance
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Figura 8.31 Fuerza de corte frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 100 m/min y diferentes velocidades de avance
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=—&—p=1 f=0,1 Vc=150
—#—p=1 f=0,2 Vc=150
p=1 f=0,3 Vc=150

Fuerza de corte (N)

Factor de friccion (m)

Figura 8.32 Fuerza de corte frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 150 m/min y diferentes velocidades de avance

Se puede comprobar que en todos los casos representados las fuerzas de corte aumentan
progresivamente con el incremento en el coeficiente de friccion, lo cual también estd en

coherencia con las tendencias de la Figura 8.15.

De la misma forma se presentan los resultados graficos de las simulaciones prestando
atencion a la evolucion de la temperatura siguiendo las mismas pautas de representacion

grafica que las anteriores (Figuras 8.33, 8.34 y 8.35).

—e—p=1 f=0,1 Vc=50
—@—p=1 f=0,2 Vc=50
p=1 f=0,3 Vc=50

Temperatura (°C)

0 0.2 0.4 0.6

Factor de friccién (m)

Figura 8.33 Temperatura frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 50 m/min y diferentes velocidades de avance
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Como se puede ver en la Figura 8.33 la temperatura aumenta en dos sentidos, al aumentar
el factor de friccion para una misma velocidad de avance y manteniendo la velocidad de
corte se puede apreciar un incremento de la temperatura. A su vez si observamos las
diferentes trazas para diferentes velocidades de avance podemos observar que la

temperatura también aumenta con el aumento de dicha velocidad de avance.

—&—p=1 f=0,1 Vc=100
—#—p=1 f=0,2 Vc=100
p=1 f=0,3 Vc=100

Temperatura (°C)

100 T T
0 0.2 0.4 0.6
Factor de fricciéon (m)
Figura 8.34 Temperatura frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 100 m/min y diferentes velocidades de avance
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Figura 8.35 Temperatura frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 150 m/min y diferentes velocidades de avance
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8.5.1.3 Resultados observados con la variacion del angulo de desprendimiento

Se presentan a continuacion las simulaciones realizadas modificando el angulo de
desprendimiento (y) al nuevo valor +5°. Tedricamente el comportamiento del proceso en
lo referente a las fuerzas de corte y temperaturas deberia evolucionar hacia una
disminuciéon de las mismas, dado que el uso de valores positivos para el angulo de
desprendimiento provoca una disminucion de la friccion por contacto entre la pieza y la

herramienta de corte.

En la Figura 8.36 se presenta el nuevo modelo bidimensional con angulo positivo en

sentido horario.

Figura 8.36 Angulo de desprendg;niento positivo de +5°

A continuacion se presenta el estudio del proceso de corte mostrando las graficas de fuerza
de corte y temperaturas obtenidas durante las simulaciones llevadas a cabo con ambos
angulos de desprendimiento (-5° y +5°). Las simulaciones se han realizado utilizando las
mismas configuraciones de parametros en ambas. Se han variado los coeficientes de
friccién entre 0,2 y 0,6 y se han comparado los resultados obtenidos. Los resultados
numéricos del total de simulaciones realizadas con este nuevo angulo de desprendimiento

se muestran en la Tabla 8.13.
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p (mm) flmm/rev) | Ve(m/min) m Fc (N) 7(°C)
1 0.1 150 0 70 130
2 0.2 150 0 125 146
3 0.3 150 0 213 161
1 0.1 150 0.2 80 134
2 0.2 150 0.2 146 162
3 0.3 150 0.2 235 172
1 0.1 50 0.4 85 148
2 0.2 50 0.4 154 175
3 0.3 50 0.4 260 180
1 0.1 150 0.6 95 157
2 0.2 150 0.6 209 201
3 0.3 150 0.6 302 210

Tabla 8.13: Resultados de las simulaciones con angulo de desprendimiento positivo de +5°

Para ver mejor las diferencias observadas y las tendencias se muestran en primer lugar las
graficas de fuerza de corte y temperatura (Figuras 8.37 y 8.38) para las mismas

condiciones de corte (indicadas en las Figuras) y utilizando diferentes factores de friccion.

150
~— 125 N
£
&
5 —e—p=1 f=0,1 Vc=150 -5°
o
© 100 f -
< —B—p=1 f=0,1 Vc=150
S
3
L 75

50 T

0,2 0,4 0,6

Factor de friccién (m)

Figura 8.37 Fuerza de corte frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 150 m/min, velocidad de avance 0.1 mm/rev y diferentes angulos de desprendimiento

Se observa la disminucion en la fuerza de corte observada acorde a lo previsto
tedricamente. También se puede ver que la evolucion de las fuerzas de corte con ambos

angulos de desprendimiento es ascendente con el incremento del factor de friccion.
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Figura 8.38 Fuerza de corte frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 150 m/min, velocidad de avance 0.2 mm/rev y diferentes angulos de desprendimiento

En la Figura 8.38 se comprueba que las tendencias comentadas anteriormente se

mantienen también cuando se varia la velocidad de avance a 0,2 mm/rev.

En las temperaturas obtenidas en la simulacion, representadas graficamente en la Figura
8.39, se observa que al variar el angulo de desprendimiento al valor +5° la temperatura
disminuye, manteniéndose la misma tendencia ascendente en ambos casos cuando se
incrementa el factor de friccidn, es decir cuanto mas acercamiento existe al mecanizado en

S€CO.

270
255
240
225
210
195
180 A
165
150

——p=2 f=0.2 Vc=150 -5
——p=2 f=0.2 Vc=150 +5

Temperatura (°C)

Factor de friccién

Figura 8.39 Temperatura frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 150 m/min, velocidad de avance 0.2 mm/rev y diferentes angulos de desprendimiento
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En la Figura 8.40 se presenta la variacion de la temperatura con otras condiciones del
proceso de corte en la que se puede ver con claridad que el comportamiento es el mismo a

pesar del incremento de la velocidad de avance y de la profundidad de pasada.

300

275

250 A

oo |\ o —&—p=3 f=0.3 Vc=150 -5
—l—p=3 f=0.3 Vc=150 +5

200 4 -

175 T
150 + T

0.2 0.4 0.6

Temperatura (°C)

Factor de friccién

Figura 8.40 Temperatura frente al coeficiente de friccion con velocidad de corte
constante de 150 m/min, velocidad de avance 0.3 mm/rev y diferentes angulos de desprendimiento

8.5.1.4 Estudio de la morfologia de la viruta con angulo de desprendimiento

=5°

En el caso del UNS A92024 al igual que en el resto de los materiales los dos factores que
de manera mas notable influyen en la morfologia de la viruta para unas mismas
condiciones del proceso de corte son la configuracion de la fractura por dafo y la ecuacion
constitutiva empleada. Se realizara en primer lugar el estudio de la morfologia obtenida
con angulo de desprendimiento -5° trabajando como factor de variabilidad con el valor
para el factor critico de dafio. Posteriormente se analizara también los resultados obtenidos

con angulo de desprendimiento +5°.

La configuracion del coeficiente de la ecuacion de fractura (Dcr) es esencial en los
codigos que utilizan formulacion Lagrangiana. En este caso se implementara un criterio
de dafio basado en la ecuacion de Cockroft-Latham normalizada y se presentaran los
resultados de la morfologia de la viruta para diferentes valores del coeficiente critico de

utilizado.
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Si no se tiene en cuenta este coeficiente Dcr, la viruta obtenida sera con toda probabilidad
una viruta continua. No obstante puede suceder que la ecuacidon constitutiva utilizada
pueda tener en cuenta el reblandecimiento del material por temperatura, en cuyo caso es
posible que sin implementar un coeficiente de dafio se puedan conseguir virutas

segmentadas.

En la Figura 8.41 se presenta un ejemplo de viruta continua obtenido para una simulacién

con velocidad de avance 0,1 mm/rev, coeficiente de friccion de valor 0,6 y velocidad de

corte 150 m/min.

Figura 8.41 Morfologia de viruta continua

La forma de la grafica de fuerzas obtenida en una simulacion con viruta continua se puede
ver en la Figura 8.42. Se trata de un grafico de fuerzas frente al tiempo de simulacién en la
que se puede apreciar el brevisimo periodo de tiempo simulado, del orden de los 0,00205
segundos y la cantidad de pasos iterativos de simulacion llevados a efecto (950 pasos). Se
puede observar la existencia de un régimen estacionario muy temprano, casi desde el

principio de la simulacion.

La distribucion del campo de temperatura se puede ver en la Figura 8.43 en la que
perfectamente se pueden apreciar las tres zonas térmicas explicadas en el segundo

capitulo de esta Tesis.
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Figura 8.42 Diagrama de fuerzas caracteristico de la simulacion con viruta continua

Temp

Figura 8.43 Distribucion de temperaturas en la simulacion con viruta continua

También se puede observar lo que sucede si aumenta el valor de la velocidad de avance a
0,5 mm/rev y se mantienen el resto de las condiciones de corte. En la Figura 8.44 se

observa que la formacion de viruta no se produce de forma normal al no estar
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implementado el coeficiente Dcr y al no tener en cuenta en la ecuacion constitutiva

utilizada los efectos del reblandecimiento térmico.

Y

Figura 8.44 Resultado de viruta simulada con velocidad de avance 0,5mm/rev

En la Figura 8.45 se presenta el primero de los casos con introduccion del coeficiente de
fractura (Dcr) de la ecuacion Cockroft-Latham. Se ha simulado el proceso de corte con
velocidad de avance de 0,4 mm/rev, velocidad de corte 150 m/min y un coeficiente de

friccion de valor 0,4.

Figura 8.45 Resultado de viruta obtenida con introduccion del coeficiente Dcr
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Se puede apreciar la segmentacion de la viruta. La distribucion del campo de temperaturas
se puede observar en la Figura 8.46. También se puede apreciar que rapidamente se
produce interferencia con la zona no mecanizada lo que entorpece la evolucion de la

simulacion y la visualizacion de la viruta.

Temperatu

Figura 8.46 Resultado de los campos térmicos obtenidos con la introduccion del coeficiente Dcr

A continuacion se procede a analizar la evolucion de la formacion de la viruta segmentada.
En la Figura 8.47 se puede ver el inicio del proceso donde se representa inicialmente el
punto 1, es en este punto en el que se acumula un valor de tensién en la zona afectada
superando el valor maximo marcado por el criterio de fractura de Cockcroft-Latham que
hace que se inicie el proceso. En la misma figura se puede observar una fotografia
microscopica de un corte experimental (Mabrouki et al., 2004) en la que se muestra este

fenémeno para un acero AISI 4340.

Se puede observar el mismo punto 1 en la grafica de fuerzas asociada a esta simulacion
representada en la Figura 8.48 y en la que se aprecia también que la forma de la curva de

fuerza de corte es muy diferente a la que se obtiene de la simulacion con viruta continua.
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Figura 8.47 Inicio del proceso de fractura. Representacion de la tension en el material de la pieza

También se puede ver como la grafica de fuerza se puede asimilar a una funcion
sinusoidal, cuya frecuencia se corresponderia con la frecuencia de aparicion de los
segmentos de la viruta. La fuerza de corte por lo tanto presenta su valor mas elevado en
una serie de puntos maximos (fuerza pico) uno de los cuales se muestra en el punto 1 de

la Figura 8.48.

Figura 8.48 Grafica de fuerzas caracteristica de un proceso de corte con viruta segmentada
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A partir de este punto se produce el desarrollo de la fractura a través de la disminucion del
valor de la tension de fluencia de los nodos afectados en esa zona, hasta que los valores de
tension van disminuyendo como se puede observar en la Figura 8.49 que representa el

punto 2 en la evolucion de la segmentacion.

Figura 8.49 Segunda fase del proceso de fractura

Punto 2 de la simulacion visual que lleva el punto 2 en la grafica de fuerzas (Figura 8.50).

Load Prediction

oad (M)

& | v :
o : |
lll!ml'l'ﬂ"’l?.*lﬁﬁ}

Figura 8.50 Segundo paso de proceso de fractura.
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Una vez alcanzado el punto 2, el proceso comienza de nuevo hasta alcanzar el punto 3 de
la grafica de fuerzas, en el que el nivel de tension en la franja de velocidad de deformacion

plastica es el mismo que el que existia en el punto 1. Llegado ese momento se ha

producido ya el segmento y comienza el proceso de nuevo (Figura 8.51).

segmento.

El calculo de la frecuencia de la onda permite observar la frecuencia de la segmentacion,

que en este caso corresponde a 500 Hz.

En las tablas que se presentan a continuacion se muestran los valores de la frecuencia de
segmentacion observadas para diferentes simulaciones realizadas con diferentes

variaciones en los parametros del proceso de corte.

Inicialmente se puede ver la Tabla 8.14 en la que se presenta la variacion de la frecuencia

para las mimas condiciones de corte con variaciones en el factor critico Dcr.

Dcr=0,4 =04 Vc=150 m=04 425Hz
Dcr=0,2 =04 V=150 m=04 500 Hz
Dcr=0,1 =04 Vc=150 m=04 680 Hz
Dcr=0,1 =04 Vc=100 m=04 600Hz
Dcr=0,1 f=0,4 V=150 m=0,4 680Hz
Dcr=0,1 f=0,4 V=200 m=0,4 750Hz
Dcr=0,1 =04 Vc=300 m=04 800Hz

Tabla 8.14: Frecuencias obtenidas en diferentes simulaciones con diferentes valores para Dcr.
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Manteniendo el mismo coeficiente critico de dafio Dcr al valor 0,1 y variando la velocidad

los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8.14.

8.5.1.5 Estudio de la morfologia de la viruta con angulo de desprendimiento

°

La visualizacion de la morfologia de la viruta es mucho mejor en el caso de utilizacion de
angulos de desprendimiento positivos. Por eso este aparatado se centra mas en mostrar la
morfologia que la frecuencia de aparicion de los segmentos, que ya se pudo comprobar en

el apartado anterior.

En la Figura 8.52 se presenta una microfotografia correspondiente a un proceso de corte

con angulo de desprendimiento positivo.

Figura 8.52. Microfotografia de un proceso de corte de un acero AISI 4340 con angulo de desprendimiento
positivo (Mabrouki et al., 2004)

Pasando al terreno de la simulacion se muestra en primer lugar la morfologia de viruta
obtenida con Dcr normalizado de valor 0,1. La morfologia obtenida es muy diferente de la
obtenida anteriormente, sin embargo es de destacar que en el caso anterior (-5°) la viruta
apenas permitia 300-500 pasos iterativos de simulacion antes de doblarse y producir
interferencia con la zona no mecanizada, mientras que en este caso se permite llegar a los

1340 pasos antes de producirse este fenomeno anémalo para la simulacion.
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Step 1340 (-1341)

2.46 L X e

227 234 240 246 252 259

Figura 8.53 Simulacion con p=3 f=0,3 Vc=200 y=+5 Dcr=10,1

En la Figura 8.54 se muestra el siguiente caso, con un Dcr menor (0,05). Presenta un

aspecto similar al anterior.

2.46

W

2.00 L . W

230 28 245 254 26.2 270
Figura 8.54 Simulacion con p=3 f=0,3 Vc=200 y=+5 Dcr= 0,05

En la Figura 8.55 se presenta el caso en el que se sitlia el coeficiente critico Dcr al valor de
0,2 observandose una morfologia diferente. También segmentada pero con un mayor

tiempo entre la formacion de los segmentos.
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I Step 1820 I

253
A

ra
2.40 . i
224 234 243 262 26.2 271

Figura 8.55 Simulacion con p=3 f=0,3 Vc=200 y=+5 Dcr=0,2

Si se prosigue con el aumento del Dcr en este caso al valor 0,4 el efecto se sigue

apreciando, como se ve en la Figura 8.56.

I Step 1853 I

A4

ra
1.51 L . O3

212 225 238 2.1 264 77
Figura 8.56 Simulacion con p=3 f=0,3 Vc=200 y=+5 Dcr= 0,4

Hasta finalmente obtener viruta continua, caso visible en la Figura 8.57 donde se muestra
lo que sucede cuando no se implementa ningun valor para el Dcr. El resultado es la viruta

continua.
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Step 1640

218 L X e

221 233 245 57 259 281
Figura 8.57 Simulacion con p=3 f=0,3 Ve=200 y=+5 sin Dcr

La variacion del Dcr también afecta a los resultados de fuerzas de corte y temperaturas. En

la Tabla 8.15 se muestran los resultados comparativos para los distintos valores utilizados

para el Dcr.
l?;‘;:;z";gecsoii Dcr Tipo de viruta Fec (N) T (°CO)
p=3 f=0,3 Vc=200 y=+5 0,05 Serrada 150 (pico) 135
p=3 f=0,3 Vc=200 y=+5 0,1 Serrada 175 (pico) 146
p=3 f=0,3 V=200 y=+5 0,2 Serrada 220 (pico) 175
p=3 f=0,3 Vc=200 y=+5 0,4 Serrada 234 (pico) 201
p=3 f=0,3 Vc=200 y=+5 No Continua 310 219

Tabla 8.15: Resumen de resultados para diferentes valores de Dcr

Se comprueba que la misma simulacion realizada utilizando la misma ecuacioén
constitutiva para el material a mecanizar, con las mismas condiciones de proceso de corte
(»=3 mm, f=0,3 mm/rev, Vc= 200 m/min y y= +5°) predice distintos valores para fuerza

de corte y temperatura cuando se llevan a cabo variaciones del valor del factor critico Dcr.

Se puede apreciar también como la disminucion del factor critico hace también disminuir
el valor de la fuerza de corte obtenida y la temperatura obtenida en el proceso. A medida
que se va aumentando el valor del Dcr las fuerzas de corte y las temperaturas obtenidas

aumentan hasta alcanzar el valor de las simulaciones en las que no se ha utilizado el factor.
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8.5.2 Evolucion de las fuerzas de corte y de la temperatura para simulaciones
tridimensionales del material UNS A92024 para distintas condiciones del proceso de

corte

Las simulaciones tridimensionales son mucho mas complejas en su andlisis que las
simulaciones bidimensionales. Son mucho mas costosas en tiempo y en capacidad de
almacenaje. Una simulacidén bidimensional de 1000 pasos de andlisis necesita un tiempo
de ejecucién en un ordenador convencional de aproximadamente dos horas y una
capacidad de almacenaje de 350 Mbytes. Sin embargo la misma simulaciéon pero
tridimensional necesita 1,2 Gbytes de memoria libre para almacenaje y un tiempo de

simulacion superior a § horas.

Los primeros modelos realizados, se llevaron a cabo sin la implementacion de un factor
critico de dafio (Dcr) y los resultados observados fueron poco acordes a la realidad. En
una primera aproximacion se presenta la Figura 8.58 en la que se muestra una vista del
proceso de corte que presenta claramente y como era esperable una forma de viruta

continua.

Figura 8.58 Resultado de una simulacion tridimensional sin utilizar Dcr

Otra vista, desde otro 4ngulo, se presenta en la Figura 8.59 en la que se puede ver la viruta
de la misma perspectiva que en el corte bidimensional y donde se puede apreciar la
similitud en la forma de la viruta obtenida en las simulaciones tridimensionales y

bidimensionales.
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Figura 8.59 Resultado de una simulacion tridimensional sin utilizar Dcr (vista desde otro angulo)

Se puede apreciar que la morfologia de la viruta se ve perfectamente continua y sin
segmentacion apreciable. El resultado grafico de las fuerzas obtenidas sin embargo no
tiene visos de parecerse ni a la realidad ni a la simulacién bidimensional. Los valores
obtenidos en las fuerzas de corte son demasiado altos con respecto a las simulaciones
bidimensionales y se acentiia aiin mas al llegar a valores de velocidad de avance de 0,3

mm/rev y coeficiente de friccion 0,6.

En la Figura 8.60 se puede ver la grafica de fuerzas donde se remarcan los valores altos en
comparacion con los obtenidos en simulaciones bidimensionales que se producen en la
fuerza de corte para el proceso con velocidad de corte 50 m/min, profundidad de pasada 3
mm, coeficiente de friccion 0,6 y velocidad de avance 0,3 mm/rev. El resultado
bidimensional era 490 N, mientras que en la grafica se observan valores mucho mas altos
que no coinciden con el resultado bidimensional ni tampoco son coherentes con la realidad

contrastada con resultados experimentales extraidos de la literatura.

También se puede ver la diferencia con respecto a las simulaciones bidimensionales en la
consecucion del régimen permanente. En el caso tridimensional la obtencion de la fuerza

de corte exacta es mas complejo.
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Figura 8.60 Grdfica de fuerza de corte frente al tiempo para una simulacion tridimensional

Las simulaciones tridimensionales son mucho mas sensibles al factor de dafio (Dcr) y la
variacion de dicho factor proporciona resultados diferentes dependiendo de las

condiciones establecidas mediante los parametros del proceso de corte.

En la Tabla 8.16 se presenta una comparativa de los resultados obtenidos para la
simulacion de dos procesos de corte en los que se ha variado el coeficiente Dcr entre tres
opciones: sin aplicar el factor critico, aplicando factor critico 0,18 y finalmente aplicando

un factor critico de valor 0,1.

SIMULACION 3D
Dcr=0,18 Dcr=0,1 Sin Dcr
p=2 1=0,2 Ve=50 Fc (N) 280 102 480
m=0,2 T (°C) 169 110 222
p=1 f=0,1 Vc=150 Fc (N) 121 86 181
m=0,2 T (°C) 200 167 335

Tabla 8.16: Resumen de resultados para diferentes valores de Dcr en simulaciones tridimensionales

Lo que se pretende es hacer ver que el valor de Dcr es un factor decisivo para que los
resultados obtenidos de las simulaciones tridimensionales se acerquen en orden de
magnitud a resultados coherentes. En la Tabla 8.16 se pueden apreciar los valores

obtenidos para simulaciones tridimensionales sin Dcr, demasiado alejados de la realidad,

215



con lo cual se hace absolutamente necesario en el caso de las simulaciones
tridimensionales la implementacion en el software de elementos finitos de un valor para el

coeficiente siguiendo la ecuacion Cockroft-Latham.

En la primeras condiciones de corte, y tal y como se puede apreciar en la Tabla la no
utilizacion del factor critico (Dcr) en la simulacidn tridimensional no favorece al resultado
obteniéndose unos valores altos especialmente para las fuerzas de corte. La utilizacion de
un factor critico de valor 0,1 produce resultados muy inferiores en ambos aspectos,
temperatura y fuerza de corte. El aumento del factor critico de 0,1 a 0,18 provoca que los
resultados se eleven. Algo similar ocurre con la simulacion realizada variando las
condiciones de corte. Es evidente que el factor critico de dafio es el parametro que afina la
aproximacion de la simulacion al valor que se desee alcanzar como aproximacion a los
valores experimentales. Se presentan ahora en la Tabla 8.17 los resultados de las

simulaciones realizadas con un factor critico Dcr de 0,18 y factor de friccion 0,2.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) Fec (N) T (°O)
1 0,1 50 140 134
1 0,1 100 130 179
1 0,1 150 121 200
1 0,3 50 260 234
1 0,3 100 220 210
1 0,3 150 237 245
2 0,1 50 155 150
2 0,1 100 150 125
2 0,1 150 115 169
2 0,2 50 280 169
2 0,2 100 210 226
2 0,2 150 203 250
2 0,3 50 567 190
2 0,3 100 480 222
2 0,3 150 533 166
3 0,1 50 165 162
3 0,2 50 630 113
3 0,3 50 560 225
3 0,3 100 560 245
3 0,3 150 481 211

Tabla 8.17: Resultados de las simulaciones tridimensionales con m=0,2 y Dcr=0,18
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A continuacién en la Tabla 8.18 se presentan los resultados de las simulaciones llevadas a

cabo con el mismo factor de friccion, pero variando Dcr y situdndolo en valor 0,1.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) | Fe (N) | T(°C)
1 0,1 50 42 96
1 0,1 100 45 131
1 0,1 150 36 151
2 0,1 50 80 112
2 0,1 100 94 148
2 0,1 150 86 167
2 0,3 50 150 121
2 0,3 100 110 194
2 0,3 150 97 150
2 0,2 50 102 110
2 0,2 100 108 117
2 0,2 150 94 144
3 0,1 50 114 122
3 0,1 100 99 103
3 0,1 150 85 110

Tabla 8.18: Resultados de las simulaciones tridimensionales con m=0,2 y Dcr=0,1

Y finalmente los valores obtenidos en las simulaciones sin utilizar factor critico,

manteniendo el factor de friccidon constante en 0,2 se ven en la Tabla 8.19.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) | Fc (N) 7(°C)
1 0,1 50 163 218
1 0,1 100 154 257
1 0,1 150 181 335
2 0,1 50 315 180
2 0,1 100 301 239
2 0,1 150 350 280
2 0,2 50 480 222
2 0,2 100 300 199
2 0,2 150 510 305
1 0,3 50 412 246
2 0,3 50 755 258
2 0,3 100 955 331
2 0,3 150 940 370

Tabla 8.19: Resultados de las simulaciones tridimensionales con m=0,2 y sin utilizar Dcr
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Por otro lado se han realizado simulaciones con otros valores para el coeficiente de

friccion. En la Tabla 8.20 se pueden ver los resultados referentes a la fuerza de corte

obtenida en las simulaciones.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) m Dcr=0,18
3 0,1 50 0,6 269
2 0,1 50 0,6 245
2 0,2 50 0,4 290
2 0,1 50 0,4 230

Tabla 8.20: Resultados del resto de las simulaciones tridimensionales (Fuerzas de corte)

En la Tabla 8.21se muestran los resultados de las temperaturas obtenidas en las mismas

simulaciones.
p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) m Dcr=0,18
3 0,1 50 0,6 172
2 0,1 50 0,6 160
2 0,2 50 0,4 142
2 0,1 50 0,4 160

Tabla 8.21: Resultados del resto de las simulaciones tridimensionales (Temperaturas)

Para visualizar los resultados de forma grafica y entender mdas claramente el

comportamiento de los datos obtenidos se han representado de forma grafica los mismos.

8.5.2.1 Resultados observados para variaciones en velocidad de corte,

profundidad de pasada v velocidad de avance

En esta primera grafica representada en la Figura 8.61 se muestra la evolucion de las
fuerzas de corte ante la variacion de la velocidad de corte para los tres valores del factor

critico utilizado.

En este caso se puede ver que la evolucion de las simulaciones en las que se ha
implementado factor critico es mas coherente con los resultados experimentales

disponibles que en las que no se ha utilizado dicho factor correctivo.
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Figura 8.61 Fuerzas de corte frente a velocidad de corte en simulaciones tridimensionales con variacion del
factor Dcr

En la Figura 8.62 se muestran los resultados de las simulaciones con dato de salida la
temperatura. Se observa como en las simulaciones sin implementar Dcr las temperaturas

son superiores tanto en tendencia como en los valores puntuales de cada una de ellas.
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Figura 8.62 Temperatura frente a velocidad de corte en simulaciones tridimensionales con variacion del
factor Dcr

En la Figura 8.63 se presenta la evolucion de la fuerza de corte con incrementos
progresivos de la profundidad de pasada. Si bien en las simulaciones bidimensionales la
profundidad de pasada apenas provocaba cambios en la fuerza de corte, en las
tridimensionales se puede apreciar que al aumentar la profundidad de pasada se produce

un incremento en la fuerza de corte obtenida en la simulacidn.
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Figura 8.63 Fuerzas de corte frente a profundidad de pasada en simulaciones tridimensionales con
variacion del factor Dcr

En la grafica 8.64 se presentan los resultados obtenidos para la temperatura en las mismas

simulaciones.
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Figura 8.64 Temperaturas frente a profundidad de pasada en simulaciones tridimensionales con variacion
del factor Dcr.

En la Figura 8.65 se muestran los resultados obtenidos al variar la velocidad de avance, se
comprueba el incremento en las fuerzas de corte al incrementarse progresivamente la

velocidad de avance.
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Figura 8.65 Fuerzas de corte frente a velocidad de avance en simulaciones tridimensionales con variacion
del factor Dcr

De la misma forma en la Figura 8.66 se presentan las temperaturas obtenidas en las

mismas simulaciones.
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Figura 8.66 Temperaturas frente a velocidad de avance en simulaciones tridimensionales con variacion
del factor Dcr

8.5.2.2 Resultados observados para variaciones en el coeficiente de friccion

En la Figura 8.67 se comprueban los efectos de la variacion del coeficiente de friccion
para distintas simulaciones. Las fuerzas de corte son muy sensibles a la variacion del

factor de friccion en todos los casos planteados.
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Se observa como en todas las simulaciones planteadas la fuerza de corte decrece al

disminuir el factor de friccion propuesto.

Fuerzas de corte para variaciones del coeficiente d e friccion
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Figura 8.67 Efecto producido sobre la fuerza de corte en la misma simulacion variando coeficiente de
friccion

8.5.2.3 Estudio de la morfologia de la viruta tridimensional

En la Figura 8.68 se puede ver la viruta obtenida en la simulacion con profundidad de
pasada 2 mm, velocidad de avance 0,1 mm/rev, velocidad de corte 50 m/min y un

coeficiente Dcr de valor 0,1 normalizado.

Figura 8.68 Viruta tridimensional utilizando criterio de fractura Dcr=0,1
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Por otro lado en la Figura 8.69 se presentan los resultados graficos de la morfologia de la
viruta obtenida con la misma simulacion pero modificando el valor de Dcr de 0,1 a 0,18.
Se puede en ambas apreciar la diferencia en la forma de la viruta con respecto a la viruta

continua.

Figura 8.69 Viruta tridimensional utilizando criterio de fractura Dcr=0,18

8.5.3 Evolucion de las fuerzas de corte y de la temperatura para simulaciones
bidimensionales del material TI6AL4V para distintas condiciones del proceso de

corte

En la Tabla 8.22 se presenta el primer bloque de primeros resultados tras la simulacion del

proceso con lubricacion perfecta, es decir, sin rozamiento.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) Fc (N) 7(°C)
1 0,1 50 165 585
1 0,2 50 310 590
1 0,3 50 470 603
1 0,1 100 170 565
1 0,2 100 315 579
1 0,3 100 462 593
1 0,1 150 175 603
1 0,2 150 322 603
1 0,3 150 470 603

Tabla 8.22: Valores obtenidos para simulaciones bidimensionales para rozamiento nulo
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En esta aproximacion se ha utilizado el material modelizado en la base de datos incluida

en DEFORM2D y no se ha incluido factor Dcr, a fin de obtener viruta continua.

De esta primera aproximaciéon se pueden observar ya algunos datos resultados de
tendencias esperables, como es el incremento de las fuerzas y de la temperatura con los

incrementos de la velocidad de avance.

De la misma forma se aportan los datos referentes a las simulaciones realizadas con

coeficiente de friccion de valor 0,2 consultables en la Tabla 8.23.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) Fec (N) 7(°C)
1 0,1 50 186 619
1 0,2 50 350 638
1 0,3 50 503 660
1 0,1 100 186 619
1 0,2 100 359 636
1 0,3 100 503 653
1 0,1 150 186 608
1 0,2 150 350 620
1 0,3 150 499 638
2 0,1 50 186 619
2 0,2 50 345 653
2 0,3 50 503 638
2 0,1 100 175 625
2 0,2 100 350 653
2 0,3 100 499 638
2 0,1 150 186 619
2 0,2 150 355 653
2 0,3 150 503 638
3 0,3 50 500 659
3 0,3 100 500 659
3 0,3 150 500 647

Tabla 8.23: Valores obtenidos para simulaciones bidimensionales para Ti6Al4V con rozamiento m=0,2

Como era de esperar los valores de fuerzas de corte y temperaturas tienen un
comportamiento ascendente con el aumento del factor de friccion, factor que se puede
constatar cuando se consultan los valores de las simulaciones obtenidas con coeficientes

de friccion 0,4 (Tabla 8.25) y 0,6 (Tabla 8.26).

Estos resultados son coherentes en magnitud con los resultados experimentales publicados

en la literatura (Umbrello, 2008; Calamaz et al., 2007; Chen et al., 2008; Biker, 2002;

224



Potdar et al., 2003; Arrazola et al., 2008; Ozel et al., 2005). Los resultados experimentales
publicados como es sabido dependen de muchos factores que en la mayoria de los casos
no son detallados en las publicaciones. No obstante son un complemento interesante para
obtener una referencia sobre orden de magnitud. En la Tabla 8.24 se detallan algunos de

los valores experimentales publicados.

Autor Condiciones del proceso Fc (N)
Calamaz et al. (2007) ~0.lmm/rev  Vce=60m/min 500
Umbrello (2007) f~0.Ilmm/rev  Vc=120m/min 559

Chen et al. (2008) =0.127mm/rev Ve=60m/min p=2.54mm 230

Chen et al. (2008) ~035mm/rev = Ve=60m/min p=2.54mm 600
Tabla 8.24: Resultados experimentales para Ti6AI4V extraidos de la literatura

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) Fec (N) 7(°C)
1 0,1 50 213 671
1 0,2 50 403 692
1 0,3 50 535 725
1 0,1 100 210 692
1 0,2 100 380 708
1 0,3 100 540 714
1 0,1 150 201 644
1 0,2 150 371 661
1 0,3 150 530 713
2 0,1 50 206 627
2 0,2 50 394 660
2 0,3 50 550 705
2 0,1 100 204 699
2 0,2 100 400 688
2 0,3 100 565 709
2 0,1 150 215 633
2 0,2 150 390 688
2 0,3 150 540 710
3 0,1 50 192 600
3 0,2 50 385 653
3 0,3 50 590 693
3 0,1 100 220 705
3 0,2 100 395 714
3 0,3 100 586 713
3 0,1 150 190 561
3 0,2 150 395 714
3 0,3 150 555 704

Tabla 8.25: Valores obtenidos para simulaciones bidimensionales
para Ti6Al4V con rozamiento m=0,4
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p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) Fec (N) 7(°C)
1 0,1 50 232 749
1 0,2 50 405 766
1 0,3 50 560 797
1 0,1 100 220 726
1 0,2 100 400 771
1 0,3 100 570 808
1 0,1 150 230 703
1 0,2 150 420 751
1 0,3 150 550 804
2 0,1 50 211 708
2 0,2 50 360 770
2 0,3 50 560 807
2 0,1 100 240 736
2 0,2 100 400 763
2 0,3 100 565 790
2 0,1 150 415 768
2 0,2 150 410 799
2 0,3 150 555 803
3 0,1 50 220 711
3 0,2 50 400 749
3 0,3 50 580 806
3 0,1 100 250 667
3 0,2 100 414 746
3 0,3 100 565 793
3 0,1 150 225 711
3 0,2 150 400 771
3 0,3 150 568 779

Tabla 8.26: Valores obtenidos para simulaciones bidimensionales
con Ti6AI4V para rozamiento m=0,6

Se puede observar como los resultados obtenidos en las simulaciones que se presentan en
este trabajo se adaptan més a los presentados en Chen ef al. (2008) y menos a los

publicados por Calamaz et al. (2007) y Umbrello (2007).

Para visualizar los resultados de forma grafica y entender mas claramente el

comportamiento de los datos obtenidos se han representado de forma grafica los mismos.

226



8.5.3.1 Resultados observados para variaciones en velocidad de corte,

profundidad de pasada v velocidad de avance

En la Figura 8.70 se representa la evolucion del las fuerzas de corte para un rozamiento
constante de valor 0,2 y diferentes velocidades de avance y velocidades de corte. Como se
puede apreciar la fuerza de corte se incrementa con la velocidad de avance mientras que

practicamente no se ve afectada por las variaciones de la velocidad.

550
g 470
i)
3 390 —4—p=1 Vc=50 m=0,2
g —#—p=1 Vc=100 m=0,2
N p=1 Vc=150 m=0,2
o 310
>
LL

230 A

150 T

0.1 0.2 0.3
Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 8.70 Fuerza de corte frente a velocidad de avance

A continuacion, en la Figuras 8.71 y 8.72 se presenta la evolucion de la temperatura con
el incremento de velocidades de avance para mismas velocidades de corte manteniendo

fijo el coeficiente de rozamiento.

En cada curva se puede observar el aumento de la temperatura con el incremento en los
valores de la velocidad de avance y se puede apreciar el aumento de la temperatura para

idéntica velocidad de avance cuando se incrementa la velocidad de corte.

227



750
725
o
< 700 ——p=1 Vc=50 m=0,4
% =#—p=1 Vc=100 m=0,4
é 675 p=1 Vc=150 m=0,4
S
(3]
'_
650 o
625 T
0.1 0.2 0.3
Velocidad de avance (mm/rev)
Figura 8.71 Temperatura frente a velocidad de avance con rozamiento m=0,4
815 f -
790 A
)
S
g —&—p=1 f=0,1 m=0,6
D 74D -
I ——-p=1 f=0,2 m=0,6
a p=1 f=0,3 m=0,6
(S
3]
l_
B65 £~
640 T
50 100 150

Velocidad de corte (m/min)

Figura 8.72 Temperatura frente a velocidad de corte con rozamiento m=0,6

En la Figura 8.73 se presentan graficamente el efecto provocado por la variacion de la
profundidad de pasada en los resultados observados en las fuerzas de corte. Para realizar la
observacion se mantiene un coeficiente de friccion fijo de valor 0,4 y velocidad de corte
constante a fin de evaluar para diferentes velocidades de avance los efectos producidos por

la variacion de profundidad de pasada.
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Figura 8.73 Fuerza de corte frente a profundidad de pasada con rozamiento m=0,4

Como ocurria en el caso de la aleacion de aluminio se comprueba que la variacion en las
fuerzas obtenidas es practicamente nula. No siendo en este modelo por lo tanto influyente

la profundidad de pasada en los resultados de la simulacion.

En la grafica de la Figura 8.74 se presentan los resultados de fuerza de corte y temperatura
para factor de friccion 0,2 y profundidades de pasada variables entre I mm y 5 mm. El
resto de las condiciones de corte se mantienen constantes (Vc=150 m/min y velocidad de

avance 0,3 mm/rev).
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Velocidad de corte= 150m/min
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Figura 8.74 Efecto de la profundidad de pasada sobre fuerza de corte y temperatura con rozamiento m=0,2
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En la Figura 8.75 se presentan los resultados de las mismas simulaciones con la variacién
del coeficiente de friccion de 0,2 a 0,6 a fin de comprobar si el rozamiento puede afectar a

los efectos de aumentar la profundidad de pasada.
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Figura 8.75 Efecto de la profundidad de pasada sobre fuerza de corte y temperatura con rozamiento m=0,6

Otro fenémeno observable a partir de los resultados es la evolucion de la fuerza de corte
con la velocidad. En la Figura 8.76 se presenta un ejemplo concreto extraido de las tablas

utilizando factor de friccion 0,2.
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Figura 8.76 Fuerza de corte frente a velocidad de corte
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Se puede apreciar que el aumento de la velocidad provoca una disminucién muy pequeia

en las fuerzas obtenidas en el paso entre 50 m/min hasta 100 m/min.

En la Figura 8.77 se presenta la variacion de la temperatura con la velocidad de corte para

las mismas simulaciones con coeficiente de friccion 0,2 y diferentes velocidades de

avance.
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Figura 8.77 Temperatura frente a velocidad de corte

Como se puede apreciar, para una misma velocidad de avance se produce un
mantenimiento o ligera disminucion de la temperatura a medida que se incrementa la

velocidad de corte, sobre todo para velocidades de avance mas altas.

8.5.3.2 Resultados observados para variaciones en el factor de friccion

Los efectos del factor de friccion son también observables a partir de los resultados
obtenidos. En la Figura 8.78 se muestran los resultados en forma grafica que indican la

influencia que el factor de friccion produce sobre las fuerzas de corte obtenidas en las

simulaciones.

En estas graficas representadas en las Figuras 8.78, 8.79 y 8.80 se ha mantenido constante
la profundidad de pasada, que como se explicaba anteriormente, no afecta a la fuerza de

corte obtenida y también se ha mantenido constante la velocidad de corte.
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Figura 8.78 Fuerza de corte frente al factor de friccion con velocidad de corte 50 m/min
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Figura 8.79 Fuerza de corte frente al factor de friccion con velocidad de corte 100 m/min

De esta forma se pueden apreciar los incrementos en las fuerzas de corte para un mismo

valor de velocidad de avance con diferentes valores del coeficiente de friccion.
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Figura 8.80 Fuerza de corte frente al factor de friccion con velocidad de corte 150 m/min

De la misma forma se presentan los resultados graficos de las simulaciones prestando
atencion a la evolucion de la temperatura siguiendo las mismas pautas de representacion

grafica que las anteriores.
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Figura 8.81 Temperatura de corte frente al factor de friccion con velocidad de corte 50m/min

Como se puede ver en las Figuras 8.81 y 8.82 la temperatura aumenta en dos sentidos, al
aumentar el factor de friccion para una misma velocidad de avance y manteniendo la
velocidad de corte se puede apreciar un incremento de la temperatura. A su vez se pueden
observar las diferentes trazas representativas de las diferentes velocidades de avance

observandose que la temperatura también aumenta con el aumento de dicha variable.
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Figura 8.82 Temperatura de corte frente al factor de friccion con velocidad de corte 100 m/min

8.5.3.3 Resultados observados para variaciones en angulo de desprendimiento

Se muestran ahora los resultados producidos mediante la variacion del angulo de
desprendimiento (y). Las simulaciones mostradas hasta ahora estaban realizadas con un
angulo de desprendimiento de -5°. Las que se muestran a continuacion en la Tabla 8.27 se

han realizado con un valor de dicho angulo de +5°.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) m Fc (N) T(°C)
1 0.1 150 0 166 534
2 0.2 150 0 285 552
3 0.3 150 0 420 551
1 0.1 150 0.2 170 603

0.2 150 0.2 295 590
3 0.3 150 0.2 433 573
1 0.1 50 0.4 195 584
2 0.2 50 0.4 316 618
3 0.3 50 0.4 456 600
1 0.1 150 0.6 210 562

0.2 150 0.6 337 614
3 0.3 150 0.6 484 641

Tabla 8.27: Resultados de las simulaciones bidimensionales para Ti6AI4V con dngulo de desprendimiento
positivo
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Los resultados en forma de grafica son representados en las Figuras 8.82 y 8.83. Se ha
tratado de plasmar el efecto que tiene la variacion del angulo de desprendimiento sobre la

fuerza de corte y sobre la temperatura.

Teoéricamente la variacion del angulo de desprendimiento afecta al rozamiento entre
plaquita y pieza, de tal manera que para angulos positivos el rozamiento disminuye. Como
se puede observar en la Figura 8.83 la fuerza de corte asociada a las simulaciones con
valor -5° de angulo de desprendimiento tienen valores mas altos que las obtenidas con

valor +5° para dicho angulo.

En esta primera Figura se representan las fuerzas obtenidas para distintos coeficientes de

friccion, manteniendo fijos en las simulaciones los valores del resto de los parametros.
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Figura 8.83 Fuerza de corte frente al factor de friccion con velocidad de corte 150 m/min y variacion del
angulo de desprendimiento

En la Figura 8.84 se puede ver el efecto en la temperatura, observdndose una disminucion
de la misma cuando el angulo tiene valor positivo respecto a las mismas simulaciones con

angulos negativos.
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Figura 8.84 Temperatura frente al factor de friccion con velocidad de corte 150 m/min y variacion del
angulo de desprendimiento

8.5.3.4 Estudio de la morfologia de la viruta con angulo de desprendimiento

5°

En el caso del Ti6Al4V se estudia la morfologia de la viruta atendiendo a la formacion de
viruta segmentada. Para conseguir la segmentacion se trabajara con diferentes ecuaciones
constitutivas modificando también en cada una el valor critico de fractura (Dcr)
implementado en la simulacién. En el capitulo 2 de este documento se presentaron los
parametros de la ecuacion constitutiva Johnson-Cook realizadas experimentalmente por
diversos investigadores para este material que se recuerdan a continuacion en la Tabla

8.28.

Ti6Al14V A B C N | M €
Lee and Lin (1998) 782,7 498,4 | 0,028 | 0,28 | 1 1,00E-05
Johnson (1985) 862,5 331,2 | 0,012 | 0,34 | 0,8 1

Tabla 8.28: Valores para las constantes de la ecuacion constituiva Johnson Cook

Ademas de esta ecuacion también existen otras ecuaciones comentadas en el capitulo 2 de
esta Tesis y otras como la presentada en El-Magd et al. (2001), que se describe a

continuacion:
o(¢,6,T)=K(T)E"D Q1 +Cln(e/¢,)) 8.1]

donde:
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K(T)=K"my(T)
n(T)=n"QY(T)
U [8.2]

T
Y(T)=exp| —| —
: TMT

Los parametros para completar las curvas tension-deformaciéon fueron obtenidos

experimentalmente y con los valores presentados en la Tabla 8.29.

C 5'0 (s7h) | K*(MPa) n* Tyr (K) M
0,302 774 2260 0,339 825 2

Tabla 8.29: Parametros de la ecuacion

Lo importante en esta ecuacion es que tiene en cuenta el ablandamiento térmico, por lo
que, en principio, no necesitaria la introduccion de ecuacion de fractura alguna para
producir la viruta segmentada tan caracteristica de este material. Sin embargo este

comportamiento dependera de las velocidades aplicadas en el proceso de corte.

Los parametros de ecuacion propuestos por Johnson (1985) son los implementados por
defecto en el todas las simulaciones y ademas se han introducido para su estudio particular
las curvas adicionales correspondientes a Lee and Lin (1998) y la ecuacion de El-Magd et

al. (2001).

A continuacion, en la Figura 8.84 se presentan los resultados en la morfologia de la viruta
obtenidos con cuatro simulaciones (aplicando las mismas condiciones de corte, con
velocidad de avance 4 mm/rev y velocidad de corte 150 m/min) utilizando las tres
ecuaciones constitutivas anteriormente mencionadas en las tres primeras implementando
factor critico de fractura en todas ellas, mientras que la cuarta se realiza con la ecuacion
constitutiva Johnson (1985) sin implementar factor critico (Dcr), con lo que se obtiene

viruta continua.

La simulaciéon nimero 1 corresponde a una ecuacion J-C con parametros Lee and Lin
(1998) y un coeficiente critico de Cockroft-Latham sin normalizar de 238. La niimero 2

corresponde a la implementacion de una ecuacion y parametros El-Magd con un Dcr de
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valor 235. La numero 3 corresponde a una simulaciéon con ecuacion J-C y parametros
Johnson (1985) con Dcr normalizado de 0,11. Finalmente la numero 4 pertenece a una
simulacion idéntica en ecuacion constitutiva a la nimero 3 pero sin implementar la

ecuacion que rige la fractura.

En cuanto a la morfologia de las virutas obtenidas, se puede apreciar en la Figura 8.85 la
escasa diferencia entre las obtenidas en las simulaciones numero 1 y la numero 2,
mientras que sin embargo si se pueden apreciar diferencias entre las dos primeras con la

nuimero 3 y también con la nimero 4 que representa la viruta continua.

Step 550

Figura 8.85 Resultados de la morfologia de viruta obtenida en las simulaciones bidimensionales para
Ti6Al4V con diferentes ecuaciones constitutivas

A nivel de fuerzas de corte y temperaturas se observan variaciones cuando se cambia de
ecuacion constitutiva. En la Figura 8.86 se representan las curvas de fuerza

correspondientes a las simulaciones 2 y 4, donde se aprecia la diferencia entre las fuerzas
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obtenidas y también la diferencia en el aspecto de la grafica, apareciendo la onda de

aspecto sinusoidal comentada anteriormente en los resultados del material UNS A92024.

Load Prediction

® Load (M)
1.3e+003
—r 1 rrrr 1ttt 717 111 1T 1 1 1 1.7
togevoos [ L oy ‘ || | T
ez L Wt 1] N Voo ]
s L 3 ISR (|| S I SR, N i
w L L R S ]
o (D'?DD '|D) I I i I I I I I I I I I ] I I I I I I I I I
0.000 0.00153 0.00306 0.00460 0.00613 0.00766
Time (sec)
Load Prediction
¥ Load (M)
1.96e+003
1.487e+003
1.18e+003
785
193 . . . :
o (D'?DD '|D) I I i I I 1 | I I I I ] I 1 I I i I I I I
0.000 0.00241 0.00481 0.00722 0.00963 0.0120

Figura 8.86 Curvas de fuerza de corte frente a tiempo de simulacion para las simulaciones 2 y4
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En la Figura 8.87 se muestra la aproximacion a forma sinusoidal de la grafica de fuerza de
corte.

Fuerza
de corte

'g}i . .. i=’ _ I"-'j?“i:‘"u'

Tiempo

Figura 8.87 Aproximacion sinusoidal de la grdfica de fuerza

8.5.3.5 Estudio de la morfologia de la viruta con angulo de desprendimiento

+5°

A continuacion se muestra como afecta la variacion del angulo de desprendimiento en la

morfologia de la viruta.

Para ello se muestran tres simulaciones cuyos resultados se observan en la Tabla 8.30. En
estas simulaciones realizadas con diferentes ecuaciones constitutivas y valores para los

coeficientes criticos se presta atencion fundamentalmente a la morfologia de la viruta.

CONDICIONES DEL PROCESO DE CORTE
Ve=150m/min m=0,6 f=0,3mm/rev p=3mm y=+5°
Distancia
ECUACION Der Tipo entre Frecuencia| Fc T
CONSTITUTIVA ¢ viruta picos (Hz) MN) | °O)
(mm)
Johnson (1985) No utilizado Continua 490 | 658
Johnson (1985) 0,11 Serrada | 0,72 900 | 485 | 695
(normalizado)
Lee and Lin (1998) 238 . Serrada 0,44 5800 560 | 915
(no normalizado)

Tabla 8.30: Resultados de las simulaciones bidimensionales para Ti6AI4V con dngulo de desprendimiento
positivo con diferentes ecuaciones constitutivas
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La morfologia de la viruta obtenida utilizando los parametros para la ecuacion propuestos
por Lee and Lin (1998) es mucho mejor en todos los aspectos. Su forma es mucho mas
cercana a la obtenida en el caso real como se puede ver en las Figuras 8.88 y 8.89 y la

aparicion de los dientes de sierra sigue una frecuencia constante.

NI

Figura 8.88 Simulacion con los parametros de ecuacion propuestos por Lee and Lin utilizando un valor
para Dcr de 238

La aparicion de segmentos y la forma de los mismos es muy parecida a la obtenida en las

simulaciones con el d&ngulo de desprendimiento -5°.

Sin embargo la simulacion realizada con +5° permite alcanzar mas de 2600 pasos antes de
producirse la interaccion entre la viruta y el material, mientras que en la llevada a cabo con

-5° dicho fenémeno se alcanzaba apenas llegado a los 620 pasos iterativos.
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Figura 8.89 Morfologia obtenida experimentalmente para Ve=120m/min, {=0,127mm/revy p=2,54 mm
(Umbrello, 2008)

En la Figura 8.90 se puede observar la simulacion del mismo proceso, mismas condiciones
pero con ecuacion parametros para la ecuacion constitutiva determinados por Johnson
(1985) y factor critico normalizado de valor 0,11. Se observa en este grafico que la
temperatura que alcanza la simulacion (695°C) es menor que al implementar la ecuacion
Lee and Lin (1998) (915°C) a pesar de que el resto de las condiciones de simulacion se
han mantenido intactas. Este es un ejemplo més de los cambios a nivel global en el

proceso que provoca la variacion de la ecuacion constitutiva.

En cuanto a la comparacion entre la morfologia de la viruta de la simulacion representada
en la Figura 8.90 con angulo de desprendimiento +5° respecto a la simulacion con angulo
de desprendimiento de -5° ocurre exactamente lo mismo que lo comentado con la ecuacion
constitutiva Lee and Lin (1998). La simulacién permite la realizacién de mayor cantidad

de pasos iterativos antes de que la viruta contacte con el material.

También podemos apreciar tanto en la Figura 8.91 y en la Tabla 8.30 que los resultados
obtenidos con la ecuacidén Johnson (1985) con factor critico 0,11 son similares en lo que
respecta a fuerzas y temperaturas, pero sin embargo la morfologia de la viruta se aleja en

gran medida de la morfologia real.
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Step 1905

Termperature

Figura 8.90 Simulacion con parametros Johnson (1985) y Dcr =0,11 normalizado

En cuanto a la viruta continua obtenida se puede ver en la Figura 8.90 que tiene similar
aspecto a la obtenida mediante la simulacion con angulo -5°, aunque también con un

recorrido mas largo.

Step 1570

Temperature

Figura 8.91 Simulacion con parametros Johnson (1985) y sin implantar el Dcr
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8.5.4 Evolucion de las fuerzas de corte y de la temperatura para simulaciones
tridimensionales del material TI6AI4V para distintas condiciones del proceso de

corte

Las simulaciones realizadas en 3D se han realizado con tres factores criticos para fractura
normalizados. El primero de ellos, utilizado como punto de partida sera el valor Dcr 0,05
extraido de la literatura (Chen et al., 2008). A continuacion se duplicard dicho valor y se
realizan las mismas simulaciones con Dcr 0,1 a fin de observar la variacion provocada por
este aumento en las fuerzas y temperaturas. Finalmente se realizaron simulaciones sin

implementar valor alguno para el Dcr.

En la Tabla 8.31 se presentan las fuerzas de corte con coeficiente de friccion constante en
todas ellas y de valor m=0,4. Las simulaciones se han llevado a cabo variando la velocidad
de corte y la velocidad de avance realizando ademés las mencionadas variaciones en el

Dcr.

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) | Dcr 0.05 | Dcr 0.1 Sin Dcr
2 0.1 50 120 283 872
2 0.1 100 117 265 865
2 0.1 150 115 230 846
2 0.2 50 159 375 1430
2 0.2 100 145 368 1220
2 0.2 150 140 356 1120
2 0.3 50 252 587 1536
2 0.3 100 256 625 1560
2 0.3 150 232 577 1510

Tabla 8.31: Resultados de las fuerzas de corte para simulaciones tridimensionales con rozamiento m=0,4 y
diferentes valores para Dcr

En la Tabla 8.32 se presentan las temperaturas obtenidas para las mismas simulaciones.

Ademas se han realizado simulaciones variando el coeficiente de fricciéon. En la Tabla
8.33 se pueden ver las fuerzas obtenidas en simulacion tridimensional con rozamientos de

valor 0,2, 0,4 y 0,6 implementado un Dcr de valor 0,1.
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p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) | Dcr 0.05 | Dcer 0.1 Sin Dcr
2 0,1 50 466 662 858
2 0.1 100 539 670 882
2 0.1 150 542 686 1100
2 0,2 50 578 701 1030
2 0.2 100 600 660 1080
2 0.2 150 589 732 1130
2 0,3 50 621 740 1240
2 0.3 100 680 823 1100
2 0.3 150 882 955 1330

Tabla 8.32: Resultados de las temperaturas para simulaciones tridimensionales con rozamiento m=0,4 y
diferentes valores para Dcr

p (mm) f (mm/rev) Ve(m/min) m Fc(N) 7(°C)
3 0,2 50 0,2 389 625
3 0,2 50 0.4 403 674
3 0,2 50 0.6 511 706
3 0.2 100 0.2 385 679
3 0.2 100 0.4 418 705
3 0.2 100 0.6 520 743
3 0.2 150 0.2 382 751
3 0.2 150 0.4 411 780
3 0.2 150 0.6 496 796

Tabla 8.33: Resultados de las fuerzas de corte para el resto de simulaciones tridimensionales con Dcr

Se puede concluir a la vista de los resultados obtenidos que la eleccion del factor critico
puede situar las fuerzas de corte y temperatura en el lugar mas adecuado para aproximarse

a los resultados experimentales comentados anteriormente.

8.5.4.1 Resultados observados para variaciones en velocidad de corte,

profundidad de pasada v velocidad de avance.

Inicialmente y como en los casos anteriores se comienza presentando la variacion de la
fuerza de corte frente a los cambios de la velocidad de corte del proceso (Figura 8.92). Se
presentan tres velocidades entre 50 y 150 m/min. La Tabla estd confeccionada con
simulaciones realizadas implementando tres diferentes coeficientes criticos normalizados

siguiendo la ley de Cockroft-Latham.
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—&—p=2 f=0,1 m=0,4 Dcr=0,05
—@—p=2 f=0,1 m=0,4 Dcr=0,1
p=2 f=0,1 m=0,4 sin Dcr

Fuerza de corte (N)

50 100 150

Velocidad de corte (m/min)

Figura 8.92 Fuerza de corte frente a velocidad de corte para rozamiento fijo (m=0,4) realizando
variaciones en los valores del coeficiente Dcr

Se puede comprobar en esta primera grafica que la variacion de la fuerza de corte frente al
incremento de la velocidad de corte es minima en los tres casos presentados. También se
puede observar claramente como en las simulaciones realizadas sin implementar el Dcr se
obtienen valores mucho mas elevados que las obtenidas con la introduccién de dicho

factor de correccidn.

En la Figura 8.93 se presentan los datos obtenidos con las mismas simulaciones pero

atendiendo en este caso a la temperatura del proceso de corte.

1200

1000 -
;G 800
g = = —&—p=2 f=0,1 m=0,4 Dcr=0,05
% 600 - ——p=2 f=0,1 m=0,4 Dcr=0,1
<3 ./* p=2 f=0,1 m=0,4 sin Dcr
§ 400
|_

200 -

0 ‘
50 100 150
Velocidad de corte (m/min)

Figura 8.93 Temperatura frente a velocidad de corte para rozamiento fijo (m=0,4) realizando variaciones
en los valores del coeficiente Dcr
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Se presenta en la Figura 8.94 la evolucion de las fuerzas de corte con el incremento de la

velocidad de avance.

1800
1600 -
1400 4 - - - - oA
€ 1200 sl
g
S 1000 4 -oF - oo
2 800 4 —&—p=2 Vc=50 m=0,4 Dcr=0,05
¥ —8—p=2 Vc=50 m=04 Dcr=0,1
[}
T p=2 Vc=50 m=0,4 sin Dcr

0 + \
0.1 0.2 0.3

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 8.94 Fuerza de corte frente a velocidad de avance para rozamiento fijo (m=0,4) realizando
variaciones en los valores del coeficiente Dcr

Se puede comprobar como las simulaciones en las que no se ha implementado el factor
critico evolucionan fuera de los margenes de los resultados experimentales existentes en la
literatura. Por el contrario las simulaciones con introduccion del factor de correccion
presentan un comportamiento adecuado en cuanto a tendencia y en cuanto a la coherencia

con los resultados experimentales.

1400

1200 +-------mmm e - o -

1000 —&—p=2 Vc=50 m=0,4 Dcr=0,05
800 ——p=2 Vc=50 m=0,4 Dcr=0,1

600 p=2 Vc=50 m=0,4 sin Dcr

400

Temperatura (°C)

200

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 8.95 Temperatura frente a velocidad de avance para rozamiento fijo (m=0,4) realizando variaciones
en los valores del coeficiente Dcr
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Los mismos comentarios se pueden realizar a tenor de lo visto en la Figura 8.95 donde se

presentan las evoluciones de la temperatura para las mismas simulaciones.

8.5.4.2 Resultados observados para variaciones en el coeficiente de friccion

En primer lugar se muestra en la Figura 8.96 la evolucion de las fuerzas de corte para
variaciones efectuadas en el valor del coeficiente de friccion entre los valores 0,2 y 0,6. El
comportamiento es el esperado, al aumentar el factor de friccion se produce un

crecimiento de las fuerzas de corte extraidas de las simulaciones.

——p=3 Vc=50 f=0,2 Dcr=0,1
——p=3 Vc=100 f=0,2 Dcr=0,1

p=3 Vc=150 f=0,2 Dcr=0,1

Fuerza de corte (N)

0,2 0,4 0,6
Coeficiente de friccion

Figura 8.96 Fuerza de corte frente a rozamiento manteniendo fijo el valor de Dcr
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—#—p=3 Vc=100 f=0,2 Dcr=0,1
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Figura 8.97 Temperatura frente a rozamiento manteniendo fijo el valor de Dcr
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De la misma forma se muestra el mismo comportamiento pero observado en las

temperaturas se puede ver en la Figura 8.97.

8.5.4.3 Estudio de la morfologia de la viruta

La morfologia de la viruta en las simulaciones tridimensionales se ve afectada
notablemente con la eleccion del factor critico de dafio seleccionado. También se observan
cambios notables en el acabado superficial de la pieza observadas en las simulaciones en

funciodn del citado Dcr.

En la Figura 8.98 se muestra el resultado de una simulacion sin utilizar el Dcr. Se observa

el buen acabado superficial y también la formacion de viruta continua.

Step 289

Figura 8.98 Morfologia de la viruta obtenida para la simulacion con
p=2 =01 Ve=150 m=0,4 sin implementar Dcr

En la Figura 8.99 se presenta la simulacién correspondiente a idénticas condiciones de
corte pero implementando un factor critico de 0,1. Se observan segmentaciones en la

viruta y un deterioro en el acabado de la pieza.
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Figura 8.99 Morfologia de la viruta obtenida para la simulacion con
p=2 f=0,1 Vc=50 m= 0,4 con Dcr= 0,1

Por ultimo en la Figura 8.100 se presenta la simulacion con mismas condiciones de corte
pero con Dcr de valor 0,05. Se observa un acabado atn peor, mas afectado por el efecto

del dafio producido por las fracturas sobre el material.

Figura 8.100 Morfologia de la viruta obtenida para la simulacion con
p=2 f=0,1 Vc=150 m= 0,4 Dcr= 0,05
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8.6 CONSIDERACIONES

En este capitulo se han comentado todas y cada una de las simulaciones validas realizadas.
Se han establecido tendencias, se han comparado los resultados obtenidos con las
variaciones de los diferentes parametros del proceso de corte a fin de establecer como
dichas variaciones afectan a las variables de estudio: morfologia de viruta, fuerza de corte

y temperatura.

Se ha conseguido obtener viruta segmentada y se ha explicado paso a paso el proceso de

formacion de la misma mediante los modelos de elementos finitos.

La cantidad de informacion ofrecida exige, a criterio del autor de esta Tesis, la necesidad
de un resumen de la misma que incluya una comparativa con los datos experimentales.

Este resumen y discusion se presentan en el capitulo 9.
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CAPITULO 9
RESUMEN Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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9.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es resumir los datos presentados en el capitulo anterior y
establecer comparaciones concretas con los datos experimentales disponibles en la

literatura.

9.2 RESUMEN DE RESULTADOS PARA SIMULACIONES DEL MATERIAL
UNS A92024

En esta primera comparativa presentada en las Figuras 9.1, 9.2 y 9.3 se muestran los
resultados de las simulaciones bidimensionales con los diferentes coeficientes de friccion

frente a los resultados experimentales.

Se puede comprobar que la simulacién mas proxima es la correspondiente a un coeficiente
de friccion de valor 0,2. El resto de las condiciones de corte son profundidad de pasada

2 mm, velocidad de avance 0,1 mm/rev y velocidad de corte 50 m/min.

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

W 2D con m=0,6
O 2D con m=0,4
O 2D con m=0,2
02D con m=0
W Experimental

Fuerza de corte (N)

Figura 9.1 Comparacion de fuerzas con condiciones de corte p=2mm, f= 0,1mm/rev, Vc=50m/min,
yy=3°
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Fuerza de corte (N)

W 2D con m=0,6
02D con m=0,4
02D con m=0,2
02D con m=0
B Experimental

Figura 9.2 Comparacion de fuerzas con condiciones de corte p=2mm, = 0,2mm/rev, Vc=50m/min

yy=-5°

Fuerza de corte (N)

W 2D con m=0,6
02D con m=0,4
@ 2D con m=0,2
O 2D con m=0
W Experimental

Figura 9.3 Comparacion de fuerzas con condiciones de corte p=2mm, f= 0,3mm/rev, Vc=150m/min

para velocidades de avance menores.

y y=-5°

Se puede comprobar que las simulaciones se acercan mas a los resultados experimentales

En las graficas representadas se aprecia también como la simulacién con velocidad de
avance 0,1 mm/rev y rozamiento 0,2 se adapta perfectamente a los resultados

experimentales pero que, a medida que se incrementa la velocidad de avance a los valores
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0,2 y 0,3 mm/rev respectivamente, se observa que se va perdiendo progresivamente esta

proximidad con dichos datos experimentales.

En la Figura 9.4 se muestran las comparativas incluyendo también las simulaciones
tridimensionales. Se presentan las simulaciones obtenidas con coeficiente de friccion 0,2.
En esta primera grafica comparativa se puede apreciar que la simulacion tridimensional
con Drc de valor 0,1 es la que mejor se adapta al resultado experimental junto con la
anteriormente comentada simulacion bidimensional y que el modelo tridimensional sin

introducir criterio de dafio se aleja ostensiblemente del resultado experimental.

400

360 A

320 A
280 1
<
L 240 1 W 3D con Dcr=0,1
& ol 03D con Dcr=0,18
3 02D con m=0,2
g 0 4---------------- -~~~ 03D sin Der
g B Experimental
“ 1204--------—-- |1 -

80 -

40 -

0 A

Figura 9.4 Comparacion de simulaciones bidimensionales y tridimensionales con condiciones de corte
p=2mm, = 0,Imm/rev, Vc=50m/min, y=-5°y m=0,2

A continuacion, en la Figura 9.5, se presentan los resultados de las simulaciones y de los
datos experimentales para las segundas condiciones de corte, simulaciones en las que se

aumenta la velocidad de avance.

Se puede ver como los resultados tridimensionales se van alejando de los experimentales,
haciendo evidente que o bien la ecuacion constitutiva implementada o bien el factor critico

introducido provoca perdida de coherencia con el resultado experimental.
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Fuerza de corte (N)
N
N
o

B 3D con Dcr=0,1
03D con Dcr=0,18
02D con m=0,2
03D sin Dcr

B Experimental

Figura 9.5 Comparativa con condiciones de corte p=2mm, f= 0,2mm/rev, Vc=50m/min, y=-5°y m=0,2

En la Figura 9.6 se puede seguir observando la evolucion de los resultados

tridimensionales: a medida que el modelo incrementa el pardmetro velocidad de avance

provoca un mayor alejamiento entre los datos simulados y los datos experimentales.
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Figura 9.6 Comparativa con condiciones de corte p=2mm, = 0,3mm/rev, Vc=150m/min, y=-5° y m=0,2
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También se hace evidente la necesidad de introducir el coeficiente critico para la ecuacion
Cockroft-Latham, ya que en las simulaciones realizadas sin introducir este parametro se

obtienen los resultados mas alejados de la realidad.

En las figuras siguientes se presentan las comparativas finales de los modelos
bidimensionales y tridimensionales entre si. En primer lugar se puede ver la Figura 9.7 en
la que se presenta la comparativa de fuerzas de corte en funcion de la velocidad de avance,
en ella se puede comprobar como en todas las simulaciones se observa la fuerza de corte

creciente.

—&—p=2 Vc=50 m=0,2 3D sin
Dcr

——p=2 Vc=50 m=0,2 3D
con Dcr=0,1

—&—p=2 Vc=50 m=0,2 3D
con Dcr=0,18

Fuerza de corte (N)

p=2 Vc=50 m=0,2 2D

0,1 0,2 0,3

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 9.7 Comparativa entre las fuerzas obtenidas en simulaciones tridimensionales con diferentes Dcr y
bidimensional al modificar la velocidad de avance

En la Figura 9.8 se muestran los resultados de las fuerzas de corte frente a la velocidad del

proceso de corte.

Como se puede ver, la tendencia es correcta en todas las simulaciones excepto en la
tridimensional sin implementar Dcr, en la que el valor de la fuerza crece al aumentar la

velocidad.
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400

350

300 =—&—p=2=0.1 m=0.2 3D sin Dcr
z
~ 250 +-----"- - ——p=2=0.1 m=0.2 3D con
Q
%. Dcr=0,1
@ 200 foooo e —&—p=2=0.1 m=0.2 3D con
© Dcr=0,18
©
g p=2f=0.1 m=0.2 2D
=)
o

0 T
50 100 150

Velocidad de corte (m/min)

Figura 9.8 Comparativa entre las fuerzas obtenidas en simulaciones tridimensionales con diferentes Dcr y
bidimensional al modificar la velocidad de corte

De la misma forma se comparan en la Figura 9.9 y en la 9.10 los resultados anteriores pero

atendiendo ahora a la temperatura obtenida en el proceso de corte.

—&—p=2 Vc=50 m=0.2 3D sin
Dcr

p=2 Vc=50 m=0.2 3D con
Dcr=0.1

—&—p=2 Vc=50 m=0.2 3D con
Dcr=0.18

Temperatura (°C)

p=2 Vc=50 m=0.2 2D

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 9.9 Comparativa entre las temperaturas obtenidas en simulaciones tridimensionales con diferentes
Dcry bidimensional al modificar la velocidad de avance
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1100 =—&—p=2 =0.1 m=04 3D sin
D
1000 | °r
¢
< 900 == p=2 =0.1 m=0.4 3D con
o C—= Dcr=0.05
S 800 -]
g —h—p=2 f=0.1 m=0.4 3D con
o 704+---- -~~~ - __ Dcr=0.1
£ A- = —A
= 600y p=2 f=0.1 m=0.4 2D
500 -

400

50 100 150

Velocidad de corte (m/min)

Figura 9.10 Comparativa entre las temperaturas obtenidas en simulaciones tridimensionales con
diferentes Dcr y bidimensional al modificar la velocidad de corte

9.3 RESUMEN DE RESULTADOS PARA SIMULACIONES DEL MATERIAL
TI6AL4V

En la Figura 9.11 se presentan los resultados comparativos bidimensionales y
experimental con las primeras condiciones de corte de profundidad de pasada 2 mm,
velocidad de avance 0,1 mm/rev y velocidad de corte 50 m/min, atendiendo a la variacion
del coeficiente de friccion. En esta primera comparativa, se aprecia que el factor de

friccion 0,6 seria el que mejor se adapta a las condiciones experimentales.

Hay que tener en cuenta que los datos experimentales estan calculados con una velocidad
de avance de 0,35 mm/rev, esto lleva a que los datos experimentales sean ligeramente

superiores a los que se obtendrian con velocidad de avance 0,3 mm/rev.

No obstante se puede apreciar que los datos obtenidos con coeficientes de rozamiento altos
(m=0,2 y m=0,6) son los que mejor se adaptan al resultado experimental. Teniendo en
cuenta lo comentado en el parrafo anterior los resultados aun se aproximarian mas al valor

experimental.
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W 2D con m=0,6
02D con m=0,4
002D con m=0,2

Fuerza de corte (N)

H Experimental

Figura 9.11 Comparacion de fiterzas de corte obtenidas en las simulaciones bidimensionales con
condiciones de corte p=2mm, f= 0,1mm/rev, Vc=50m/min,

A continuacion, en la Figura 9.12, se muestra lo sucedido al variar las condiciones de corte
a profundidad de pasada 2 mm, velocidad de avance 0,3 mm/rev y velocidad de corte 50
m/min. De nuevo se observa que los datos experimentales estdn ligeramente por encima

de los resultados obtenidos mediante las simulaciones.

650
600 -
550 -
500 -
450
400 -
350 -
300 +
250 -
200 +
150 A
100 A
50 -

,,,,, B 2D con m=0,6
02D con m=0,4
,,,,, 02D con m=0,2

Fuerza de corte (N)

B Experimental

Figura 9.12 Comparacion de fuerzas de corte obtenidas en las simulaciones bidimensionales con
condiciones de corte p=2mm, = 0,3mm/rev, Vc=50m/min,
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A la vista de los resultados presentados se presentan a continuacion los datos
tridimensionales con rozamiento 0,4, que es el que mejor se adapta a los resultados

experimentales bidimensionales vistos anteriormente

En la Figura 9.13 se presenta la comparativa entre los diferentes modelos bidimensionales
y tridimensionales junto con los datos experimentales. Se han introducido los datos
extraidos de las simulaciones con profundidad de pasada 2 mm, velocidad de avance 0,1
mm/rev y velocidad de corte 50 m/min y el coeficiente de rozamiento de valor 0,4. Los
datos experimentales se han obtenido a 60 m/min y 120 m/min por lo tanto se comprobara

la similitud con las simulaciones con velocidades de 50 m/min, 100 m/min y 150 m/min.

Se puede comprobar en esta figura que el resultado de la simulacidén bidimesional es muy
cercano a los datos experimentales, mientras que en el caso de las simulaciones
tridimensionales la que tiene implementado un Dcr de 0,1 es la que mas se acerca a los
datos experimentales. La simulacion con Dcr 0,05 se aleja por debajo del 50% del
resultado experimental mientras que aquella en la que no se ha utilizado Dcr proporciona

un valor excepcionalmente alto.

900
800 -
2 T00 ol f
9
S 600 +---- [N - ----- -
o
)
'g 500 - 03D sin Dcr
N B 3D con Dcr=0,05
g 400 A B 3D con Dcr=0,1
- 02D sin Dcr
300 -~ B Experimental
200 -
100 +----
0

Figura 9.13 Comparacion de fuerzas de corte obtenidas en las simulaciones bidimensionales,
tridimensionales y experimentales con condiciones de corte p=2mm, f= 0,1mm/rev, Vc=50m/min, m=0,4 y
y=-5°
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En la Figura 9.14 se muestra la comparativa de resultados al incrementar la velocidad de
las simulaciones a 100 m/min manteniendo el resto de los parametros idénticos a los de las
simulaciones anteriores. Se puede comprobar que las conclusiones a la vista de los

resultados son exactamente las mismas.

900
sgoOv+---- -
Z 700 1--- -
g
5 600 1----F oo
o
B 500 1--- [ -
S woldl -\ 03D sin Der
g W 3D con Dcr=0,05
“ g0l @ 3D con Dcr=0,1
02D sin Dcr
200 +---- B Experimental
100 +----
0

Figura 9.14 Comparacion de fuerzas de corte obtenidas en las simulaciones bidimensionales,
tridimensionales y experimentales con condiciones de corte p= 2mm, f= 0,1mm/rev, Vc=100m/min, m=0,4

y y=-5°

Si se aumenta atin mas la velocidad hasta alcanzar 150 m/min, los resultados obtenidos se

acercan incluso mas a los resultados experimentales, como se ve en la Figura 9.15.

900
800 -
Z 700 1---- [ - -
)
s 600 {---—-f  f---""""
o 03D sin Der
S 500 1 W 3D con Dcr=0,05
g B 3D con Dcr=0,1
o 400 - 02D sin Der
(I .
s00 b4 B Experimental
200 +----
100
0

Figura 9.15 Comparacion de fuerzas de corte obtenidas en las simulaciones bidimensionales,
tridimensionales y experimentales con condiciones de corte p=2mm, f= 0,Imm/rev, Vc=150m/min, m=0,4

y y=-5°
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Para comparar con los resultados experimentales al aumentar la velocidad de avance se
muestran las siguientes tablas. En la primera de ellas, Figura 9.16, se muestran los

resultados de las simulaciones con las condiciones de corte siguientes, profundidad de

1600
1400 -
€ 100} | |
g
8 1000 -4 |
[
©
© i
g 800 03D sin Der
T 600 | B 3D con Dcr=0,05
B 3D con Dcr=0,1
400 1| 02D sin Dcr
B Experimental
200 -
0

Figura 9.16 Comparacion de fuerzas de corte obtenidas en las simulaciones bidimensionales,
tridimensionales y experimentales con condiciones de corte p=2mm, f= 0,3mm/rev, Vc=50m/min, m=0,4 y
y=-5°

pasada 2 mm, velocidad de avance 0,3 mm/rev y velocidad de corte 50 m/min
manteniendo el coeficiente de friccion en el valor m=0,4. Se puede comprobar la buena

concordancia con los resultados experimentales en estas condiciones de la simulacion

bidimensional asi como la tridimensional con un Dcr de valor 0,1.

1600
1400 +----1 o
z
@ 1200 F---of e
8 1000 -
)
©
© 800
N 33D sin Dcr
E:: 600 +---- W 3D con Dcr=0,05
B 3D con Dcr=0,1
400 ---- 02D sin Dcr
B Experimental
200
0

Figura 9.17 Comparacion de fuerzas de corte obtenidas en las simulaciones bidimensionales,
tridimensionales y experimentales con condiciones de corte p= 2mm, f= 0,3mm/rev, Vc=100m/min, m=0,4

y y=-5°
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Las tendencias se mantienen en las Figuras 9.17 y 9.18 donde se comparan los resultado

al aumentar la velocidad de corte a 100 m/min y 150 m/min respectivamente.

1600
1400 +----4 = f---mm e e
£ 1200 -
1)
8 1000 -
S .
s e R e 03D sin Dcr
g B 3D con Dcr=0,05
|.3|_ 600 | B 3D con Dcr=0,1
02D sin Dcr
400 | B Experimental
200 +----
0

Figura 9.18 Comparacion de fuerzas de corte obtenidas en las simulaciones bidimensionales,
tridimensionales y experimentales con condiciones de corte p= 2mm, f= 0,3mm/rev, Vc=150m/min, m=0,4

y y=-5°
A continuacion en la Figura 9.19, se presentan los datos comparativos de las simulaciones

bidimensionales y tridimensionales entre si, llevando a cabo variaciones en velocidades de

avance y de corte.

—4—p=2 Vc=50 m=0.4
3D sinDcr

=—fll—p=2 Vc=50 m=0.4
3D con Dcr=0.05

=——p=2 Vc=50 m=0.4
3D con Dcr=0.1

Fuerza de corte (N)

p=2 Vc=50 m=0.4
2D

0.1 0.2 0.3

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 9.19 Comparativa entre las fuerzas de corte obtenidas en simulaciones tridimensionales con
diferentes Dcr y bidimensional al modificar la velocidad de avance

265



Se puede ver que la simulacion con parametro Dcr de valor 0,1 es la que mas se acerca a
la simulacion bidimensional. En cuanto a las tendencias, se puede ver en todas la

tendencia a crecimiento de fuerza de corte con el incremento de velocidad de avance.

1600
O 1400
<
§ ——p=2 Vc=50 m=0.4 3Dsin
g 1200 Der
g p=2 Vc=50 m=0.4 3Dcon
£ 1000 Dcr=0.05
= —&—p=2 Vc=50 m=0.4 3Dcon
800 Dcr=0.1
p=2 Vc=50 m=0.4 2D
600 T
400 4 ‘
0.1 0.2 0.3

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 9.20 Comparativa entre las temperaturas obtenidas en simulaciones tridimensionales con diferentes
Dcry bidimensional al modificar la velocidad de avance

En la Figura 9.20, se presentan los resultados de temperaturas para las mismas
simulaciones en las que las tendencias son similares a las que ocurrian en el caso de las
fuerzas de corte. Se puede observar que las temperaturas obtenidas en las simulaciones
bidimensional y tridimensional con Dcr de valor 0,1 son muy parecidas, quedando por
debajo la tridimensional con Dcr 0,05 y muy por encima la tridimensional sin

implementacién de valor alguno para Dcr.

En las Figuras 9.21 y 9.22, se muestran resultados correspondientes a las fuerzas de corte
y a las temperaturas obtenidas mediante variaciones en la velocidad de corte para

simulaciones tridimensionales y bidimensionales.

Se puede comprobar que las tendencias son coherentes con las tendencias experimentales
y también se observa que, de nuevo, es la simulacion con un Dcr de valor 0,1 la que ofrece
resultados mas parecidos a la simulacion bidimensional sin implantar Dcr. También se
observa que la simulacion tridimensional sin introduccion del valor critico (Dcr)
proporciona resultados muy alejados del resto de las simulaciones y muy alejados también

de la coherencia experimental.
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Figura 9.21 Comparativa entre las fuerzas de corte obtenidas en simulaciones tridimensionales con
diferentes Dcr y bidimensional al modificar la velocidad de corte
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g 900 —e—p=2 f=0.1 m=0.4
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% =00 H —@—p=2 f=0.1 m=0.4
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=3 700} e p=2 f=0.1 m=0.4
g ! 3D con Dcr=0.1

600 - p=2 f=0.1 m=0.4

2D
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400

50 100 150

Velocidad de corte (m/min)

Figura 9.22 Comparativa entre las temperaturas obtenidas en simulaciones tridimensionales con diferentes
Dcr y bidimensional al modificar la velocidad de corte

Por ultimo en las Figuras 9.23 y 9.24, se presentan dos graficas globalizadoras. En ellas se
muestran los resultados de fuerzas de corte y temperaturas de las simulaciones
bidimensionales y tridimensionales con factor Dcr de valor 0,1 realizando cambios en el
coeficiente de friccion. Se puede apreciar también la concordancia entre tendencias y la
similitud de valores obtenidos entre ellas, que tal y como se puede ver en las Figuras es

ligeramente peor para rozamientos mas altos.
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Figura 9.23 Comparativa entre las fuerzas de corte obtenidas en simulaciones tridimensionales con
Dcr=0,1 y bidimensional al modificar el factor de friccion
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Figura 9.24 Comparativa entre las temperaturas obtenidas en simulaciones tridimensionales con Dcr=0,1
y bidimensional al modificar el factor de friccion
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9.4 CONSIDERACIONES

En este capitulo se ha presentado un resumen de los resultados mas importantes obtenidos
en las simulaciones tanto bidimensionales como tridimensionales y se han comparado

dichos resultados entre si y con datos experimentales extraidos de la literatura.

Se han resumido resultados para las fuerzas de corte y para la temperatura del proceso
abarcando diversas posibilidades en las modificaciones de las variables influyentes en el
mismo, como son la velocidad de corte, la velocidad de avance, el rozamiento y la
profundidad de pasada, que en las simulaciones tridimensionales tienen una importancia

vital en el resultado de la simulacidn.

Este resumen ha sido necesario por la gran cantidad de resultados extraidos de las
simulaciones y su objetivo clarificador ha quedado patente, dando paso a continuaciéon a

las conclusiones de esta Tesis.
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10.1 CONCLUSIONES GENERALES

En este apartado se recogen las principales conclusiones a las que se ha llegado tras el
desarrollo de esta Tesis Doctoral, haciendo especial mencion de aquellos aspectos que han

supuesto las aportaciones mas importantes de este trabajo.

Se han desarrollado procedimientos para el andlisis de procesos de corte mediante el
Método de Elementos Finitos atendiendo a dos vertientes fundamentales: el analisis
bidimensional y el andlisis tridimensional del proceso. Para ello se han utilizado dos
aleaciones de creciente utilizacion en el campo aeroespacial: la aleacion de aluminio UNS

9A2020 y la aleacion de titanio Ti6AI4V.

Se han desarrollado y analizado mas de 300 simulaciones con el objetivo de analizar
numerosos casos de estudio, llevando a cabo un barrido por las condiciones habitualmente
utilizadas en la practica y se han contrastado los resultados mediante datos experimentales

publicados en la literatura.

Se ha llevado a cabo un amplio estudio de la bibliografia relacionada con el proceso de
corte desde un punto de vista analitico asi como de las simplificaciones habituales para la
modelizacion del proceso mediante el Método de Elementos Finitos. Se han valorado los
factores mas influyentes en el proceso y los resultados obtenidos al realizar variaciones

sobre dichos parametros.

Se ha atendido a la morfologia particular de la viruta para ambos materiales estudiados,
realizando variaciones en los modelos para conseguir la morfologia de viruta segmentada

comun en el proceso real de mecanizado de dichas aleaciones.

A su vez se ha seleccionado un software apropiado para la realizacion y estudio del
proceso atendiendo a las premisas marcadas por el mismo. Para ello se ha llevado a cabo
un completo estudio de los principales articulos publicados sobre la simulacion del
proceso de corte, valorando los cddigos de elementos finitos utilizados por los diferentes
investigadores y los principales avances en el campo de la simulacion de los procesos de

mecanizado.
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Una vez definidos los modelos se ha explicado de forma minuciosa y didactica la

descripcion de la realizacion de los modelos mediante el software DEFORM, describiendo

los pasos mas importantes para la realizacion practica de los modelos asi como las

diferencias entre los modelos 2D y 3D.

Finalmente se han analizado los casos simulados y se han realizado estudios comparativos

sobre la influencia de las variaciones en los principales parametros sobre las fuerzas, las

temperaturas y la morfologia de las virutas obtenidas.

10.2 CONCLUSIONES PARTICULARES

Los estudios realizados han llevado a las siguientes conclusiones:

Existe una gran variedad de codigos de elementos finitos en el mercado capaces de
realizar la simulacion del proceso de corte. Es labor del investigador decidirse por

uno o por otro en funciodn de las necesidades del proceso a simular.

Cierto es que la simulacion mediante elementos finitos de los procesos de corte,
desde su introduccidn tecnoldgica permitida por el avance en el desarrollo de los
ordenadores, ha abierto nuevos caminos en el estudio de dichos procesos. En la
literatura técnica internacional existe un gran nimero de publicaciones al respecto
y es cierto que existen muchos aspectos que todavia no estan suficientemente
explicados debido a la complejidad del proceso de corte y en concreto a su
simulacion. Sin embargo se ha podido comprobar que las mejoras en el software de

simulacion han permitido una mejora en las predicciones obtenidas.

Sin embargo, una de las limitaciones observadas durante la realizacién de esta
Tesis es que actualmente los cddigos de elementos finitos existentes en el mercado
tienen capacidad para simular un periodo muy corto de tiempo (del orden de
milisegundos). Esto es evidentemente un problema porque, aunque el proceso de
simulacion alcance el régimen permanente en ese tiempo de simulacion en el
proceso real no es posible alcanzar dicho régimen en ese pequefio periodo de
tiempo. Este efecto es mas palpable en las simulaciones tridimensionales que en las

bidimensionales dadas las simplificaciones geométricas que se llevan a cabo en la
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realizaciéon de estas ultimas, incluida la eliminacion de uno de los planos

dimensionales.

También es destacable la valoracion de la existencia de asistentes en el software de
elementos finitos que permiten simplificar el pre-procesado del modelo. La
diferencia entre la configuracion de un modelo con un software como DEFORM
que incluye un asistente para la generacion del modelo frente a otro como MSC
MARC que no incluye dicho asistente es notoria, puesto que la complejidad del

modelo a simular es muy alta.

Los factores que se pueden considerar mas influyentes en la prediccion cualitativa
(morfologia de la viruta) asi como en la prediccion cuantitativa (fuerzas y

temperaturas) son los siguientes:

0 La ecuacién constitutiva del material implementada en la

simulacion.

0 Los parametros seleccionados para la ecuacion constitutiva.

0 Laimplementacion de una ecuacion que valore el factor de daio.

0 El valor seleccionado para el factor critico de dafio.

0 El factor de friccion

Se ha observado a partir de los resultados obtenidos con un software de uso muy
frecuente (posiblemente el de uso més difundido para el estudio de los procesos de
mecanizado) que las simulaciones bidimensionales y las tridimensionales no
producen exactamente los mismos resultados a pesar de la implementacion de los
mismos parametros. Este efecto es debido al hecho de incluir el modelo 3D una
dimension adicional, factor que repercute en la necesidad de algoritmos de
remallado mucho mas complejos que en el caso bidimensional. Esto provoca
distorsiones que llevan a la obtencion de resultados en las simulaciones

tridimensionales alejados de los obtenidos en las simulaciones bidimensionales.
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Se ha demostrado las diferencias existentes en los resultados mediante la
implementacion de varias ecuaciones constitutivas para el caso del Ti6Al4V y la
importancia en la eleccion de los parametros de las mismas. Se han obtenido de
esta forma virutas de diferente morfologia utilizando diferentes ecuaciones. Todos
los coeficientes de la ley de Johnson-Cook, excepto “n”, tienen una gran influencia
sobre practicamente todas las variables de salida: la temperatura maxima, la fuerza

de corte (Fc), la morfologia de la de viruta, etc.

A la vez que dichos coeficientes incrementan sus valores, la tension de fluencia del
material se incrementa también y en consecuencia también lo hacen las variables
termomecanicas como las fuerzas de corte, el espesor de viruta y la temperatura
maxima. En general esta evolucion es logica ya que una mayor tension de fluencia
requiere de mayores fuerzas y energias para generar la viruta, lo que da lugar a

mayores temperaturas.

También se ha demostrado para las simulaciones de ambos materiales la
importancia de la utilizacion en las simulaciones de la ecuacion Cockroft-Latham,
para evaluar el efecto de fractura ductil producido en el material. Mediante la
implementacion de diferentes valores para el coeficiente critico de dicha ecuacion,
se ha observado la evolucion en la morfologia de la viruta producida por las
variaciones en dichos coeficientes, asi como las variaciones en las fuerzas y
temperaturas resultantes de las simulaciones. Este factor denominado Dcr resulta
ser también uno de los factores mas influyentes en los resultados tanto cualitativos
(morfologia de la viruta) como cuantitativos (valores de fuerzas y temperaturas) y
es, en consecuencia, el factor a controlar si se desea acercar el modelo a los

resultados experimentales.

En lo que respecta al factor de friccion es evidente que su valor es muy importante
en las predicciones de fuerzas y temperaturas obtenidas en los procesos. En este
sentido se han realizado modelos con variaciones del factor de friccion que van
desde la simulacion de un proceso de mecanizado en seco hasta uno totalmente
lubricado. La observacion de los resultados y su comparacion con los
experimentales también ha resultado congruente. Una de las metodologias de
trabajo seguidas, cuando se parte de unos resultados experimentales y se busca el

modelo de elementos finitos que explique dichos resultados es, precisamente,

275



encontrar el modelo de friccion y el factor de friccion a implementar que realmente

produzca un ajuste mejor a los resultados experimentales.

No hay que pasar por alto la influencia de otros factores como por ejemplo la
densidad de mallado implementada o la eleccion en la definicion de los cuerpos
interactivos como rigidos, elasticos, plasticos, etc. Estos factores influyen
notablemente en las simulaciones, sin embargo son datos netamente de partida.

Son una eleccidn inicial que una vez tomada se mantiene a lo largo del proceso.

Todo esto lleva sin duda a que la precision en los resultados obtenidos esta
condicionada a la precision de los parametros de entrada, que en la mayoria de

las ocasiones dependen de procesos de experimentacion ajenos al proceso de corte.

Los modelos generados han sido comparados con resultados experimentales
extraidos de la literatura y se ha observado que existe buena congruencia con los
mismos tanto en los resultados particulares como en las tendencias observadas. La
evaluacion global de los resultados obtenidos corrobora que los modelos
desarrollados bidimensionales y tridimensionales son perfectamente validos para el
analisis y simulacion del proceso de corte ortogonal. Su congruencia en los
resultados tanto cualitativa como cuantitativa respecto a los resultados

experimentales los convierte en buenas herramientas de analisis.

A la vista de los resultados obtenidos se observa que existen discrepancias entre los
resultados obtenidos en las simulaciones bidimensionales y las tridimensionales.
En concreto, en ausencia de factor critico de dano se ha comprobado que los
resultados son muy dispares, aumentando las diferencias en los resultados
obtenidos cuando las condiciones del proceso de corte se hacen mas extremas

aumentando la velocidad de avance o la profundidad de pasada.

Esta diferencia en los resultados se ve subsanada con la introduccion del factor
critico de dafio adecuado en las simulaciones tridimensionales que acercan el valor
de la simulacion tridimensional al valor de la simulacion 2D y al valor
experimental. Esto se puede ver en la Figura 10.1, en la que se representa la fuerza
de corte obtenida en la simulacion con una misma configuracion de parametros de

proceso de corte y contrastada con los datos experimentales.
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Se puede comprobar que la fuerza obtenida en la simulacion 3D sin implementar
un coeficiente critico de dafio es extremadamente alta y que al implementar Dcr
esta fuerza decrece y se asemeja al valor de la simulacion bidimensional y al

obtenido experimentalmente.

Fuerza de corte (N)

PARAMETROS DEL PROCESO DE CORTE
p=2mm f=0,3mm/rev Vc=100m/min m=0,4

1600
400414 |-
1200 +----4 R -
1000 +----4 b
800 1 ----f ke @ 3D sin Der
m 3D con Dcr=0,05
600 1 ---1 m 3D con Dcr=0,1
02D sin Der
400 = B Experimental
200 +----1
0

Figura 10.1 Comparativa de fuerzas de corte

Esta discrepancia de resultados, cuando los parametros implementados son
idénticos, se puede atribuir al calculo computacional. En concreto al incremento en
la complejidad del célculo matricial en la resolucion mediante elementos finitos
debido al paso de dos dimensiones a tres, que conlleva dos posibles alternativas a
los fabricantes de software. Una de ellas seria  realizar simplificaciones
geométricas en los modelos 3D que redujeran el proceso de calculo, llevando a
esto a un error en las predicciones. Otra opcion seria mantener la complejidad del
proceso de calculo para lo que seria necesario ordenadores mucho mas potentes

que los convencionales para que se llevara a cabo el célculo con fiabilidad.
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10.3 DESARROLLOS FUTUROS

El trabajo de investigacion desarrollado en la Tesis Doctoral aqui presentada abre distintos
caminos para futuros desarrollos. Entre los desarrollos futuros ligados a esta investigacion
estaria la evaluacion del comportamiento de la plaquita a partir de los modelos de
elementos finitos ya desarrollados mediante un andlisis eldstico. También existe la
posibilidad de realizar nuevos analisis considerando la plaquita como elastico-plastica y

de realizar el analisis global atendiendo a este cambio.

Un complemento para este estudio seria aumentar el campo de trabajo llegando hasta los
limites del mecanizado de alta velocidad, trabajar con un espectro de velocidades de

avancec mayor, etc.

La necesidad de nuevos materiales para la industria aeroespacial, biomédica y similares
hace necesario el desarrollo de nuevos materiales y con ello el de los procesos de
mecanizado de dichos materiales novedosos. Es en este sentido en el que realmente se
precisa un avance mas notable, desarrollando nuevas y mas precisas ecuaciones
constitutivas para los materiales, disefiando nuevas geometrias para plaquitas y evaluando
su comportamiento, asi como llevando a cabo mejoras en los materiales que conforman
dichas plaquitas. Este avance tecnoldgico va acompafiado indefectiblemente del desarrollo
de modelos virtuales capaces de predecir el comportamiento de los prototipos antes

incluso de llegar a fabricarlos en serie, lo que supondria un importante ahorro econémico.

En este sentido se ha comenzado ya a realizar un disefio de plaquita tridimensional que
permita el analisis de procesos de corte con angulos de desprendimiento positivos. Esta
posibilidad no esta disponible en la biblioteca de objetos incluida por defecto en el

software DEFORM por la particularidad de las geometrias disefiadas que incluye.

En la Figura 10.2 se puede ver el modelo de simulacion generado y en la Figura 10.3 se

presenta la correspondiente simulacion del proceso.

278



Figura 10.2 Simulacion de un proceso de corte tridimensional con y= +5°

Inicialmente se ha pretendido simular un proceso genérico de corte sin utilizar el asistente

incluido en DEFORM.

Figura 10.3 Resultado obtenido de la simulacion de un proceso de corte tridimensional con y= +5°
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Los resultados son claramente mejorables puesto que es un proyecto inicial, pero auguran

buenos resultados para el futuro.

Otra via de investigacion abierta es la generacion de familias de plaquitas mediante una
herramienta CAD compatible con DEFORM, en este caso el software CAD seleccionado
es el SOLID EDGE. El objetivo seria calcular los efectos de la geometria de las diferentes
plaquitas en los resultados de las simulaciones. En este sentido, hay muchas perspectivas
dado que partiendo de una plaquita inicial se pueden generar variaciones en la geometria
de la misma, introducir diversas capas de recubrimiento de diferentes tipos de material,

cambiar el material base, etc.

En la Figura 10.4 se puede ver una plaquita generada mediante el software CAD que
guardada en un formato STL puede ser exportada al DEFORM 3D para posteriormente en

dicho software ser mallada, llevar a cabo la introduccion de materiales y las condiciones

de contorno, etc.
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Figura 10.3 Plaquita modelizada con Solid Edge

La ultima via de trabajo futuro, también comenzada ya por el autor de esta Tesis, es la
simulacion del proceso de taladrado. El proceso de trabajo se ha iniciado partiendo de la

modelizacion CAD de una broca de taladro basica como la que se puede ver en la

Figural0.4.
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Figura 10.4 Broca modelizada con Solid Edge

A continuacion en la Figura 10.5 se ha modelizado la pieza en la que se va a llevar a cabo

el proceso de taladrado.

[ locho par

2 Planta )

1 Derachalyz)
i1 dlzada 2]

[ Protiusin 1

e

Figura 10.5 Pieza modelizada con Solid Edge

Finalmente se exportarian todos los componentes al DEFORM 3D para su mallado e

introduccion de propiedades, de condiciones de contorno y el resto de pasos necesarios
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para la simulacion por elementos finitos. Finalmente se lleva a cabo la simulacion. El

representado en la Figura 10.6 es uno de los modelos realizados con éxito y que en estos

momentos esta en proceso de mejora.

Figura 10.6 Simulacion del proceso de taladrado
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