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RESUMEN

Las fuerzas de corte y el tiempo en un proceso de arranque de material son clave
para su optimizacion. El tiempo puede medirse con un cronometro, pero las fuerzas
no pueden obtenerse de una forma tan sencilla. Este trabajo estudia la aplicacion del
meétodo de los elementos finitos para estimar las fuerzas de corte en un proceso de
torneado. Se han realizado ocho ensayos virtuales y reales con diferentes condiciones
de corte sobre un tocho de aluminio (AA 6063) con una herramienta monofilo de acero
rapido (HSS M2). En los ensayos reales se han medido las fuerzas por medio de una
plataforma dinamomeétrica. Posteriormente se ha comparado la estimacion numérica

con los datos de fuerzas del andlisis tedrico y las fuerzas medidas experimentalmente.
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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO DEL TRABAJO

Uno de los procesos de arranque de material mas importante, por el nUmero de
componentes industriales de revolucion, es el torneado. Pese a su simplicidad, la gran
cantidad de factores que intervienen en el proceso (avance, velocidad de corte, uso
de taladrina, material, tipo y material de herramienta, etcétera) dificultan su estudio.
Por esta razon, los primeros estudios sobre el proceso de corte se basan en modelos
simplificados como el modelo de corte ortogonal. Este modelo ha sido utilizado por
varios autores para desarrollar teorias entre los que destacan Ernst y Merchant..

A finales del siglo XX, la potencia de las ordenadores permitieron analizar y
simular problemas de Ingenieria en programas informativos especificos, llamando a
estos software CAE (Computer Aided Engineering). Los ordenadores han aportado un
medio eficaz para resolver la multitud de incognitas, y por lo tanto ecuaciones que se
plantean.

El presente trabajo se centra en crear un modelo de elemetos finitos con el
software Abaqus 6.13-1, que simule un proceso de corte convencional. Por su
simplicidad y facilidad para su ensayo real, se ha simulado un corte ortogonal, y se ha
comparado las fuerzas estimadas con las obtenidas mediante dos modelos analiticos,

y una serie de ensayos experimentales.






2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Tecnologia del mecanizado.

Los procesos de arranque de viruta son una familia de operaciones de
conformado en los que se elimina material de una pieza en bruto hasta que se obtiene
la geometria final que se quiere conseguir (Groover, 2007).

Este trabajo se centra en la rama méas importante de los procesos de arranque
de material: el mecanizado convencional, en el que el material es arrancado por medio
de herramientas (cuchillas, brocas, fresas, etc.) en forma de cufia que penetra en la
pieza removiendo el material en forma de tiras mas o menos continuas, que se
denominan virutas.

Los procesos béasicos de este procedimiento son: torneado, fresado, taladrado,
limado aserrado y brochado. En concreto, el estudio se ha aplicado a un proceso de
torneado.

Desde el punto de vista comercial y tecnoldgico, las operaciones de conformado
tienen gran importancia debido a las siguientes razones (Groover, 2007):

e Amplia gama de materiales de trabajo.
e Variedad de formas y caracteristicas geométricas.
e Precision dimensional.
e Acabados superficiales de gran calidad.
También presentan desventajas, como:
e Desperdicio de material.

e Consumo de tiempo.

En el torneado, una maquina-herramienta hace funcionar una herramienta, con
el objeto fundamental de transformar fisicamente un cuerpo, ya sea en su geometria
0 en sus dimensiones. Aunque en la practica es usual utilizar este nombre para
designar las maquinas que se emplean para conformar materiales por arranque de
viruta, también deben considerarse las de deformacién sin separacion de material
como los martinetes o las prensas de embutir, asi como cizallas o guillotinas. Las
maquinas herramienta convencionales necesitan solamente una persona, para la

carga y descarga de piezas, cambio de herramienta de corte o definir las condiciones
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de corte. Muchas maquinas actuales son automatizadas por medio de control

numeéerico.

2.2. Condiciones de corte.
Los movimientos fundamentales de una maquina herramienta son:
e Movimiento de corte.
e Movimiento de avance.
e Movimiento de penetracion.
La regulacion de estos movimientos se realiza por medio de condiciones de
corte, que deben ser elegidos cuidadosamente en cada caso, y que son los siguientes:
¢ Velocidad de corte (v,), expresada en m/min, y define la velocidad relativa
entre la pieza y la herramienta en el sentido del corte, regulando el
movimiento de corte.
e Velocidad de avance (f), expresada en mm/vuelta, regula el movimiento
de avance.
e Profundidad de pasada (p), expresada en mm, regula el movimiento de

penetracion.

Como se ha comentado mas arriba, este presente trabajo, se centra en el
proceso de torneado convencional, y las condiciones de corte, se muestran en la

Figura 2.1:

/"™, Velocidad de corte, v

| |
L

j f Profundidad, p

|
—-ul }—0 Avance, a

Figura 2.1-Condiciones de corte en un torneado (Groover, 2007).



La velocidad de rotaciéon en el torneado se relaciona con la velocidad de corte

requerida en la superficie cilindrica de la pieza de trabajo por la ecuacion

D 1)

donde N es la velocidad de rotacion, v, es la velocidad lineal de corte y D es el
diametro inicial de la pieza.

Para calcular el tiempo que tarda la herramienta en mecanizar una revolucién de
la pieza, podemos establecer una relacion entre la velocidad lineal de corte y la

longitud de la revolucion (longitud de una circunferencia):

v, = DN (2)
L=mnD )
Entonces:
L (min) = L B D B 1
(min) == DN~ N (4)

El avance f se suele expresar en mm/rev, aunque puede convertirse en avance

lineal expresandolo en mm/min:

fr=IN (5)



La profundidad de pasada p,espesor de material que se arranca durante el
mecanizado.El avance y la profundidad permiten calcular la seccion de viruta

arrancada A':

A=fp (6)

La velocidad de corte influye en la vida de la herramienta, asi como en el
acabado superficial de la pieza mecanizada.
¢ A menor velocidad de corte, mayor duracion del filo de la herramienta.

e A mayor velocidad de corte, deterioro rapido.

El problema de optimizacion de las condiciones de corte viene determinado
por la eleccion de esta velocidad, con minimos costos de mecanizacién. Influyen

caracteristicas del material, herramienta de corte y geometria.

2.3. Maquinabilidad.

2.3.1. Tecnologia de las herramientas de corte.
Las operaciones de mecanizado se realizan usando herramientas de corte. Las

herramientas de corte deben cumplir las siguientes condiciones:

e Arrancar la mayor cantidad de material en el menor tiempo posible.

e Obtener un acabado superficial y precision dimensional de calidad.

e Poder mecanizar gran variedad de materiales.

e Realizar el trabajo con el menor numero de afilados.

e Realizar las operaciones al menor coste.

Las herramientas de corte se pueden clasificar en:
e Monofilo de corte Unico o cuchillas.

e Multifilo de corte mdltiple.



2.3.1.1. Caracteristicas formales.

En la Figura 2.2 se considera una cuchilla elemental en forma de barra. Esta
constituida fundamentalmente por dos partes: mango o cuerpo (se fijja en el
portaherramientas) y punta (formada por distintas superficies y aristas). A continuacién

se muestra la normalizacion de los nombres de las distintas partes de la herramienta:

Cuerpo de la herramienta.
Plano base.

Arista principal de corte (filo).
Arista secundaria (contrafilo).
Superficie de incidencia
principal.

Superficie de incidencia
secundaria.

Superficie de desprendimiento.
Punta de la herramienta.

abkrownpE

o

-~

o

Figura 2.2.-Caracteristicas formales de la herramienta de
corte (Ing.Mecanizado, 2014)

2.3.1.2. Herramientas monofilo.

En la mayoria de los andlisis de procesos de mecanizado de arranque de viruta
se toman como modelo para el estudio de la formacién de viruta en el corte ortogonal,
modelos bidimensionales, y para ellos se utiliza herramientas conocidas como
herramientas monofilo.

Las partes que se pueden diferenciar en una herramienta monofilo son:

e Superficie de desprendimiento o de ataque. Superficie por donde la viruta
resbala durante el proceso.

e Superficie de incidencia o flanco. Superficie que queda frente a la
superficie de corte.

e Arista de corte principal o filo. Realiza el corte y es la interseccion entre la

superficie de desprendimiento y la superficie de incidencia.



Podemos diferenciar tres angulos caracteristicos en la herramienta como se

puede observar en la siguiente figura (Figura 2.3):

Angulo de desprendimiento o ataque (a). Formado por la cara de
desprendimiento y la normal a la superficie mecanizada. El valor de este
angulo es el de mayor importancia, ya que la viruta resbala sobre la cara
de desprendimiento, siendo ella la que determina el angulo de
cizallamiento. Si aumentamos «, aumenta la facilidad para eliminar la
viruta, disminuyendo por tanto los esfuerzos de corte, la energia
consumida y el calor desarrollado. Un aumento excesivo de a provoca un
debilitamiento del filo. A menor valor, aumenta la resistencia de la

herramienta y el acabado sera mejor debido a que no se adhiere la viruta.

Angulo de incidencia o de alivio (y). Formado por la cara de incidencia y
la superficie mecanizada. Permite el trabajo de la herramienta evitando la
interferencia con la pieza. Si el valor de este angulo es pequerio, dificulta
la penetracion de la herramienta en la pieza, originando un excesivo
rozamiento entre la superficie de incidencia y la pieza, que provoca un
calentamiento excesivo que reduce la dureza. Si se aumenta
excesivamente reduce considerablemente el rozamiento entre la pieza y

la herramienta provocando un aumento de la fragilidad del filo.

Angulo de filo (8). Formado por las superficies de desprendimiento e
incidencia de la herramienta. A mayor angulo de filo, mayor es la
resistencia de la herramienta. Si disminuimos este angulo, facilitamos el

proceso de corte, disminuyendo la resistencia de la herramienta.
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Figura 2.3.-Angulos caracteristicos de la herramienta en el corte ortogonal (Groover, 2007)

2.3.2. Temperatura y desgaste.

El proceso de arranque de viruta genera elevadas temperaturas que influyen
sobre el desgaste de las herramientas y sobre el rozamiento entre ambas. El calor es
generado principalmente por la energia mecanica necesaria para producir la
deformacion de la viruta y en menor medida por el rozamiento. Cuando un material es
deformado plasticamente, la mayor parte de la energia utilizada se transforma en
calor, y en el arranque de material, la viruta que se obtiene es sometida a grandes

deformaciones (Kalpakjian, 2002), como se puede observar en la Figura 2.4:

g] 00 Caler en la pieza |
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Deformacién_ /quzamiento T /
plastica N /¥~
\\\ /ﬂ "dl::; § SO Calor en la vimta
 Wie, N ®
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f — 5 g £
Rozamiento

0 50 100
Velacidad de corte

Figura 2.4.-Temperatura en el corte (Kalpakjian, 2002)



En general:

e Lavelocidad de corte es el parametro que mayor influencia tiene. A mayor
velocidad de corte, mayor es la temperatura que se alcanza.

e El material de la pieza es influente, pues a mayor resistencia y dureza
mayor la temperatura.

e Latemperatura del filo de la herramienta disminuye al aumentar el tamafio
del mango de la herramienta, debido a que hay mayor conduccién de
calor.

e El uso de fluidos de corte reduce la temperatura durante el proceso
(taladrina).

En la siguiente figura (Figura 2.5) se muestra una distribucion tipica en la zona
de corte. Como se puede observar, hay una serie de gradientes térmicos, y que la
temperatura méaxima se presenta en la mitad del recorrido por la cara de la
herramienta. Esta distribucion de temperaturas, depende de, entre otros factores ya

nombrados como la velocidad de corte, de conductividad térmica y calor especifico.

Fritia. | &) "-
] b=
| | | .Elll | Tenperanors

[

Figura 2.5-Distribucion de temperaturas en el corte (Kalpakjian, 2002)

La temperatura es un factor que influye en el desgaste de la herramienta. El
desgaste de la herramienta suele ocurrir en dos partes de la herramienta
principalmente como: en la parte superior de la superficie de inclinacién y en el flanco
o superficie de incidencia. En la Figura 2.6 se muestran los distintos tipos de desgaste

que define Groover (2007).
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Ancho de la banda
de desgaste del flanco (FW)

Desgaste

en crater Muesca de desgaste

\ Desqaste del radio de la nariz

Figura 2.6.-Diagrama de una herramienta desgastada. Tipos de desgaste (Groover, 2007)

Hay dos tipos principales de desgaste de la herramienta:

e Desgaste en crater. Se presente en la superficie de ataque de la

herramienta, y afecta al proceso de corte debido a que cambia la

geometria de interfase entre la pieza y la herramienta. Puede medirse por

su profundidad o por su area. Puede observarse en la Figura 2.7. Los

factores que influyen sobre el desgaste en créater son:

» Latemperatura en la interfase herramienta-viruta.

=  Esfuerzos elevados.

11



Figura 2.7-Desgaste en crater (Groover, 2007)

e Desgaste del flanco. Ocurre en el flanco o superficie de incidencia,
afectando a las propiedades del material de la herramienta y la pieza. Se
cuantifica por el tamafio de la banda de desgaste. Puede observarse en

la Figura 2.8. Los factores que provocan este desgaste son:

» Rozamiento entre la superficie mecanizada y la superficie
de incidencia.

» Elevadas temperaturas durante el proceso de corte.

Figura 2.8.-Desgaste de la superficie de incidencia (Groover, 2007)
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Los mecanismos que generan desgaste debido a friccion herramienta-viruta y

herramienta-pieza son:

Adhesion. Ocasionado porque durante la friccidn viruta-herramienta,
pequefios fragmentos de la viruta se sueldan a la superficie de
desprendimiento, y cuando estas uniones se fracturan, pueden arrancar

pequefias particulas de la herramienta (Figura 2.9).

2.7

Figura 2.9-Mecanismo de desgaste. Adhesion.

Abrasion. Ocasionado cuando particulas de la viruta endurecidas y
localizadas, pasan sobre la cara de la herramienta. Estas particulas
pueden ser fragmentos de la herramienta que son removidos por el
desgaste por adhesion, fragmentos de un filo recrecido que se han

endurecido o constituyentes duros del material de trabajo (Figura 2.10).

Figura 2.10-Mecanismo de desgaste. Abrasion.

Difusion. Ocurre cuando los atomos de una red cristalina metalica con
concentracion atdbmica alta, se desplazan a una de concentracion mas
baja. Este proceso esta influenciado por la temperatura y se produce en
el limite herramienta-viruta (Figura 2.11).

13
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Figura 2.11-Mecanismo de desgaste. Difusion.

e Reacciones quimicas. Las altas temperaturas y superficies limpias en la
interfaz herramienta-viruta en el mecanizado a altas velocidades de corte
pueden dar lugar a reacciones quimicas en la superficie de inclinaciéon de

la herramienta (Figura 2.12).

Figura 2.12.-Mecanismo de desgaste. Reacciones quimicas.

A medida que el corte se realiza, los distintos mecanismos de desgaste
producen mayores niveles de desgaste en la herramienta. Por lo general puede
diferenciarse tres regiones en la curva tipica de crecimiento del desgaste, como se

muestra en la siguiente figura (2.13).
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Figura 2.13.-Desgaste de la herramienta en funcion del tiempo de corte (Groover, 2007)

La primera region llamada como periodo como rompimiento inicial y representa
un desgaste rapido de filo de dimensiones finitas que se produce por la adaptacion de
la herramienta al corte. La segunda region conocida como regién de estado estable
del desgaste y caracterizada por un desgaste uniforme de la herramienta. La ultima
region, llamada regién de falla, el desgaste progresa rapidamente siendo sensible la
herramienta a la elevacion de temperatura, llegando a la fractura de la herramienta
sino se controla el incremento de esa temperatura.

Las condiciones de corte también influyen en el desgaste de la herramienta. La
condicion de corte de mas importancia es la velocidad de corte, pues a mayor
velocidad de corte, mayor es el desgaste de la herramienta y menos tiempo de vida
tendra.

La gran cantidad de calor generado en el mecanizado junto con las elevadas
temperaturas hace necesario el uso de fluidos de corte, cuyas funciones son:
e Refrigeracion. Objetivo enfriar eficazmente la herramienta.
e Lubricacion. Reduccién coeficiente de rozamiento.
e Separacion de la viruta.
e Proteccion contra la corrosion.

e Lubricacion de los érganos de la maquina herramienta.
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Se pueden distinguir dos tipos:

Aceites de corte.

A base de agua (taladrina).

En general, su influencia sobre las fuerzas de corte radica en el tipo y material

de herramienta, material a mecanizar, condiciones de corte y el tipo de mecanizado.

2.3.3. Vida de las herramientas.

Hay tres formas de rotura de una herramienta:

Rotura por fractura. Se produce cuando se genera una fuerza de corte
excesiva en la punta de la herramienta.

Rotura por temperatura. Ocurre cuando la temperatura de corte es
demasiada alta para el material de la herramienta, provocando el
reblandecimiento del filo y la fractura de este. Suele aparecer cuando la
velocidad de corte es demasiada elevada.

Desgaste gradual. Desgaste progresivo del filo, provocando la

disminucién de la eficiencia del corte hasta la rotura.

La rotura por fractura y temperatura reducen la utilizacion de la herramienta y por

tanto la pérdida prematura, por lo que es deseable que el desgaste sea gradual, sobre

todo en el &mbito econdmico.

La rotura por fractura del filo suele causar dafios en la superficie mecanizada.

Este dafio requiere que se vuelva a mecanizar la superficie o desechar la pieza porque

la precision dimensional no sea la correcta. Por lo que es muy importante seleccionar

las condiciones de corte correctamente para evitar dafiar la herramienta y por tanto la

superficie mecanizada.
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2.3.4. Materiales para herramientas.

El material de la herramienta que constituye la parte activa de la misma, debido

a los esfuerzos que se producen en el corte, y a las altas temperaturas alcanzadas,

deben tener las siguientes caracteristicas:

Resistencia mecanica. Necesaria para que la seccién de la herramienta
resista el esfuerzo al que va a ser sometida y para conseguir buena
calidad dimensional en el mecanizado, que dependera de la deformacion
de la herramienta.

Tenacidad. Da resistencia al choque y a las presiones de corte. Es
antagonica a la dureza, al aumentar uno disminuye la otra y viceversa.
Resistencia al desgaste. De ella depende la vida de la herramienta y la
calidad superficial.

Conductividad térmica. Debe ser tal que evacue el calor generado en el
corte.

Los materiales mas empleados en las herramientas son:

Acero al carbono. Aceros fundidos con contenidos en carbono, templados
y revenidos para adquirir mayor dureza y resistencia al desgaste.
Actualmente no se usan debido al perfeccionamiento de las maquinas
herramientas y a causa del aumento de las velocidades de trabajo, ya que

no se pueden usar a temperaturas mayores de 250 °C.

Aceros aleados. Ademas del carbono contienen otros metales, que
aumentan considerablemente la resistencia al desgaste. Van templados y
revenidos para mejorar la dureza y tenacidad, aunque no resisten
temperaturas mayores de 280 °C, por lo que su uso se restringe a

operaciones de acabado. Se conocen como semirrapidos.

Aceros rapidos. Son aceros al carbono a los que se le afiade wolframio,
gue mejora la resistencia al desgaste. Soportan temperaturas hasta 600
°C sin perder la capacidad cortante. Fueron descubiertos por Taylor y su
utilizacién posibilité aumentar la cantidad de viruta arrancada por unidad

de tiempo.

17



Aleaciones no ferrosas. Se conocen como estelitas. Son aleaciones de
cromo, cobalto, wolframio y otros metales. Permiten trabajar a
velocidades superiores a la de los aceros rapidos y soportan temperaturas
de hasta 700 °C, aunque son mas fragiles. Han sido sustituidos por los

metales duros.

Son carburos que se fabrican por sinterizacion. Poseen dureza y
resistencia al calor, lo que permite trabajar a altas velocidades,
conservando el filo a temperaturas superiores a los 800 °C. Suelen ser

fragiles.

Ceramicas de corte. Estan fabricadas principalmente por 6xido de
aluminio y suelen llevar otros 6xidos para mejorar su resistencia a altas
temperaturas. Permiten trabajar a grandes velocidades y resisten
temperaturas de 1200 °C sin perder el filo. Son enormemente fragiles.
Entre sus ventajas estan: nulo desgaste de la superficie de
desprendimiento, facilidad para que no se adhiera viruta y brillante
aspecto de la superficie mecanizada.

Diamante. El material mas duro que se conoce, aunque su empleo esta
reducido por la aparicibn de metales duros y las ceramicas de corte,
ademas de su elevado precio. Se utiliza principalmente para trabajos de

acabado.

2.3.5. Modelos de corte.

La geometria de la mayoria de los procesos de mecanizado es algo compleja,
donde la herramienta penetra en la pieza generalmente con el filo de corte inclinado
(corte oblicuo) pero es usual utilizar en los trabajos tedricos y experimentales un
modelo simplificado conocido como “corte ortogonal” donde el filo de corte de la

herramienta es perpendicular a la direccion de corte. Este modelo (Figura 2.14)
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desprecia muchas complejidades por lo que resulta mas sencillo relacionar resultados

experimentales con expresiones analiticas y resultados numéricos.

Corte ortogonal Corie oblicuno

Figura 2.14.-Modelos de corte (Ing. Mecanizado, 2014)

Existen diferentes modelos y teorias que caracterizan el corte ortogonal,

centrandonos en el presente trabajo en el modelo del plano de cizallamiento .

2.4. Problema a estudiar. Modelo del plano de cizallamiento.

Pijspanen propuso que la viruta se forma por elementos infinitesimales que
deslizan unos sobre otros por la accidén de la herramienta, sufriendo una inclinacion
debido a la superficie de desprendimiento, segun un plano por el que pasan todos los
elementos (Figura 2.15). Este plano forma un angulo ¢ con la superficie mecanizada

llamado angulo de cizallamiento.

Viruta = placas cortadas

Espesor de la placa
en forma paralela

A

| Magnitud del material de formado >/

Figura 2.15.-Esquema de la formacioén de viruta (Groover, 2007)

Plano de corte
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En este modelo se supone también que:

La herramienta esté perfectamente afilada (no tiene desgaste).
El cizallamiento se produce en un plano.

El material mecanizado es rigido-plastico, no adquiere acritud.
El flujo de la viruta es continuo.

Los esfuerzos en el plano de cortadura son uniformes.

Al presionar la herramienta contra el material se forma la viruta por deformacion

cortante a lo largo de un plano llamado plano de corte; este forma un angulo a, llamado

angulo de ataque con la superficie de trabajo y determina la direccion en la que fluye

la viruta. ElI material se deforma plasticamente a lo largo del plano de corte, donde la

mayoria de la energia mecanica se consume en el proceso.

En la region de cizalladura hay tres zonas bien diferenciadas como se observa
en la Figura 2.16 (Groover, 2007):

Zona primaria. Cizallamiento severo que fuerza al material a deslizarse
por la cara de desprendimiento. Gran disipacion de calor.

Zona secundaria. Sobre la cara de desprendimiento, donde se genera un
gran rozamiento.

Zona terciaria. El material se lamina, generando virutas.

Herramienta

Angulo -éefecﬁm

Zona primaria
da corte

Zona secundaria de corte

Figura 2.16.-Zonas de cizalladura (Groover, 2007).

Durante el proceso de corte, el filo de la herramienta se coloca a cierta distancia

de la superficie original de trabajo. Esta distancia corresponde con el espesor de viruta
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inicial (t,). Al iniciar el proceso de corte, la viruta se forma a lo largo del plano de corte,
incrementando el espesor a t.. La relacién entre el espesor inicial y final de viruta se

llama relacién de viruta r:

r=— (7)

Esta relacion sera siempre menor a 1, debido a que el espesor de viruta después
del corte es mayor que el espesor inicial.

Ademas de t,, el corte ortogonal tiene otra dimension, que corresponde con la
anchura w(como se observa en la Figura 2.17) pero no es muy relevante en el analisis
del corte ortogonal, pues es un modelo bidimensional en el que una dimension se
corresponde con el avance y la otra dimension con la direccién de corte , por lo que

estos dos factores tienen mayor influencia en el analisis.

Viruta - Herramienta

Al Trabajo

T -+ — Trabajo

Figura 2.17.-Corte ortogonal (Groover, 2007)

La forma del modelo ortogonal permite establecer una relacion importante entre
el espesor de viruta, el angulo de cizallamiento y el &ngulo de ataque. Sea [, la longitud

del plano de corte, t, = I; singp y t. = l; cos(¢ — a). Entonces sustituyendo:

to  Il;sing  sing
t. lscos(p—a) cos(p—a)

r =

(8)
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Agrupando la expresién anterior, con el fin de obtener ¢:

" rcosa
angp = ———
¢ 1—rsina

(9)

El modelo ortogonal se puede usar para aproximar el torneado, objeto del

presente proyecto, y otras operaciones de mecanizado, mientras el avance en estas

operaciones sea menor que la profundidad de corte. La siguiente figura (Figura 2.18)

muestras la conversion de una situacion de corte a la otra (Groover, 2007).

Trabajo —,

Viruta

Herramienta

Herramienta

g b)

Aproximacidn del torneado por el modelo ortogonal: a) torneado y b) el corte ortogonal correspondiente.

Figura 2.18.-Aproximacién del torneado al corte ortogonal (Groover, 2007)
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La interpretacion de las condiciones de corte es diferente en los dos casos. En
el corte ortogonal, el espesor de la viruta antes del corte t, corresponde con el avance
f en el torneado y el ancho de corte w corresponde a la profundidad de corte d en el
torneado. La velocidad de corte y fuerza de corte tiene la misma interpretacion en
ambos casos. La siguiente tabla muestra un resumen de las conversiones que

propone Groover (2007).

Tabla 2.1.-Clave de conversion en el corte ortogonal (Groover, 2007)

Operacidn de torneado Modelo de corte ortogonal
Avance f= Espesor de la viruta antes del corte ¢,
Profundidad 4 = Ancho del corte w
Velocidad de corte v = Velocidad de corte v
Fuerza de corte F_ = Fuerza de corte F,
Fuerza de avance F, = Fuerza de empuje F,

2.4.1. Formacion de la viruta.

La formacion de viruta depende del tipo de material y las condiciones de corte
en el proceso (Groover, 2007). Se pueden distinguir tres tipos de viruta y su forma se
puede ver en la Figura 2.19:

e Viruta discontinua. Cuando se mecanizan materiales relativamente
fragiles, como por ejemplo hierro fundido, a baja velocidad de corte, la
viruta se forma frecuentemente en segmentos separados. Esto tiende a

una superficie a un acabado irregular de la superficie mecanizada.

e Viruta continua. Cuando se mecanizan materiales de trabajo ductiles a
velocidades altas con avances y profundidades pequefios, se forman
virutas largas y continuas. Se obtiene un buen acabado superficial. Una
baja friccion herramienta-pieza propician la formacion de este tipo de
viruta. Puede provocar problemas como enredamiento en la herramienta.
Para solucionar este problema, las herramientas estan equipadas con

separadores de viruta 0 rompevirutas.
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e Viruta continua con acumulacién en el borde. Aparecen cuando se
mecanizan materiales ductiles a velocidades bajas o medias de corte, la
friccion herramienta-pieza tiende a causar la adhesion de pequefias
particulas de material en la cara inclinada de la herramienta. Esta
formacion se llama acumulacién en el borde (BUE). La naturaleza de la
formacién de viruta es ciclica; se forma y crece, se vuelve inestable y se
rompe. La herramienta sufre un desgaste considerable y la superficie
acabada puede ser rugosa debido a que algunas porciones de viruta

pueden incorporarse a la superficie de trabajo.

e Viruta dentada. Estas virutas son semicontinuas y tienen forma de diente
de sierra. Suelen aparecer en metales dificiles de mecanizar, como por
ejemplo, aleaciones de aluminio, aunque es comun verla en el

mecanizado de acero cuando la velocidad de corte es muy elevada.

Viruta discontinua Viruta continua Viruta continua Zona de esfuerzo
cortante elevado

Zona de
esfuerzo

— a_~
Acimulacion en el borde/

Superficie irregular debida a Buen acabado tipico Particulas de BUE en
la discontinuidad de la viruta la nueva superficie

Figura 2.19.-Tipos de formacion de virutas en el corte (Groover, 2007)
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3. ESTIMACION DE LA FUERZA DE CORTE

3.1. Modelos analiticos. Modelos de corte ortogonal.

3.1.1. Relaciones de fuerza y ecuacion de Merchant.
Groover (2007) define varias fuerzas en el modelo ortogonal. A partir de estas
fuerzas podemos definir esfuerzo cortante, el coeficiente de friccion y otras relaciones.

En la Figura 3.1 se puede ver las distintas fuerzas que acttan en el proceso de corte:

Figura 3.1.-Fuerzas sobre la viruta y herramienta en el corte ortogonal (Groover, 2007)

Las fuerzas que actlan en el proceso de corte se pueden observar en la Figura
3.2. Las fuerzas que la herramienta ejerce sobre el tocho de material se pueden
separar en dos componentes perpendiculares. La fuerza de friccion F es la que resiste
el flujo de viruta durante el proceso a lo largo de la cara inclinada de la herramienta.
La fuerza normal a la fuerza de friccion N es perpendicular a F. Se pueden utilizar para

definir el coeficiente de friccién entre la herramienta y la viruta:

F
p=x (10)
También aparecen otro par de fuerzas que aparecen durante el corte, en la
direccién del plano de cizalladura. Estas son la fuerza de cizalladura F;, que provoca
la deformacion en el corte; y la fuerza normal a la cizalladura E,;. Estas fuerzas
permiten determinar la tension dinamica de cizalladura y la tension normal en el plano
de cizalladura.
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~ g (11)

Figura 3.2.-Diagrama de fuerzas en el corte ortogonal (Groover, 2007)

Si observamos la figura anterior (Figura 3.2), la suma vectorial de la fuerza de
cizalladura y fuerza normal de cizalladura da como resultado la fuerza resultante R’.
Para que haya equilibrio de fuerzas, R’ debe ser igual en magnitud, pero en direccién
opuesta a R.

Las fuerzas F, N, F, y F, no pueden medirse directamente durante el proceso de
mecanizado porque la direccidén de las fuerzas que actuan varian en funcion de la
posicion de la herramienta y las condiciones de corte. Para ello, se utiliza un
dispositivo que mide dos fuerzas adicionales, como son la fuerza de corte F. en la
direccién de corte y la fuerza de empuje F; perpendicular a la fuerza de corte.

Utilizando la figura anterior (Figura 3.2), se pueden deducir relaciones entre las
cuatro fuerzas que no podiamos conocer directamente y las fuerzas que se pueden

obtener a partir de la medida del dinamometro:
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F =F, sina+ F;cosa (12)

N =F, cosa — F;sina (13)
F, = F. cos¢@ — F;sin¢ 14
F, =F, singp + F; cos ¢ (15)

Se puede observar en el caso especial de que el angulo de ataque sea 0, las dos

primeras ecuaciones del bloque expresado anteriormente se reducen a:

F=F, (16)

N=F (17)

Entonces, en este caso, la fuerza de friccion y la fuerza normal pueden ser
directamente medidas por el dinamémetro.

También podemos deducir de la figura anterior que:

F
=y =— 18
tanf =pu N (18)
De la Figura 3.2 podemos sacar las siguientes relaciones:

_E
cos(f —a) = mn (19)

_ K
cos(f—a+ )= n (20)
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Despejando R de una de las ecuaciones y sustituyendo en la otra, obtenemos:

_ R, cos(f - a)
a cos(f —a+ @)

(21)

c

Suponiendo una distribucion uniforme de tensiones sobre el plano de cizalladura,

tenemos:

i (22)
=4
_ A, _ A
= — =
S g A $ sing (23)

siendo A la seccion de la viruta sin deformar. Sustituyendo (23) en (22) y

despejando:

FerA = TA
s=° S sing (24)
Despejando la fuerza de corte,
TAcos(f — )

¢~ sing cos(¢p + f — a) (25)

Para obtener el angulo de cizalladura (aun desconocido) Merchant asumio el
principio de minima energia en el proceso de deformacion, debido a que la derivada

de la fuerza de corte con respecto a ¢ es nula.
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%_0 d( T Acos(f — a) >=O

dp - % sing cos(p + B — @) (26)
Dando lugar a la ecuacion de Merchant
C a—p
=272 (27)

Donde C es una constante del material.

3.1.1.1. Consideraciones de la ecuacion de Merchant.
e Laviruta es un cuerpo rigido en equilibrio por la accion de las fuerzas que
se transmiten a través de la zona de contacto viruta-herramienta y plano
de cizalladura.

e Toda la fuerza se transmite a través de la zona de contacto.

3.1.2. Segunda Ley de Merchant.
Merchant desarrollé una segunda teoria. Asi, supuso que la tension dinamica de
cizalladura aumenta de forma lineal con la tensién normal al plano de cizallamiento,

con el objetivo de minimizar la fuerza de corte. Asi se tiene:

Ts =19 + k 05

Figura 3.3.-Segunda Ley de Merchant (Ing. Mecanizado, 2014)
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donde 7,y k son constantes del material. Procediendo como anteriormente se

obtiene las expresiones de F, y ¢:

1
—_ = -1 —
20+ f —a =cot p C (28)

F. = t,A [cotp tan(C — @) — 1] (29)

En la tabla 3.1 se expresan los valores de C para distintos materiales:

Tabla 3.1.-Constante C para distintos materiales (Groover, 2007)

Material C
Acero 70-80°
Acero inoxidable | 80-90°
Aluminio 50°

Hay diferencias del 45 % en el valor del angulo de cizallamiento obtenido
mediante analisis analitico respecto al angulo obtenido numéricamente, aunque en
ambos hay linealidad entre ¢ y (8 — a).

En la Figura 3.4. se observa la linealidad entre ambos. En general, un aumento

de ¢ provoca una disminucion de la seccion de la viruta en el plano de cizalladura.

¢

SOJ
40°
30°
20"

10°-

-30° -20° .10 0° 19° 20° 30° 40° 50° s0°

Figura 3.4.-Representacion del &ngulo de cizalladura (Ing. Mecanizado, 2014).
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Entre las causas de las diferencias del angulo de cizallamiento se encuentran:
Se supone analiticamente una herramienta rigida y aguda. En la practica el filo esta
siempre redondeado. Dicha filo recalca el material apareciendo una fuerza de
rozamiento entre la superficie de incidencia o flanco y la pieza, que se opone a la
formacion de la viruta.

El concepto de plano de cizalladura no es real, mas bien zona de cizalladura
OAB, como se muestra en la Figura 3.5 (Groover, 2007):

Fona de deformacion
plisdea

_— ¥
o
o _________:.C-——

\ <
: Ft/ Flanco

Figura 3.5.-Zona de cizalladura en el corte real (Groover, 2007)

—— e —

3.1.3. Potencia y energia de corte en el mecanizado.

El producto de la fuerza de corte y la velocidad se conoce como potencia, que
es la energia que requiere el proceso por unidad de tiempo:

P =F v (30)

La potencia requerida en la maquina herramienta es mayor que la necesaria en

el proceso de corte, es decir, hay unas pérdidas mecanicas en el motor y en la
transmision del movimiento. Estas pérdidas se pueden calcular como:

(31)

siendo E la eficiencia de la magquina herramienta. El valor tipico es
aproximadamente del 90% (Groover, 2007).
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Muchas veces es mas util usar la potencia por unidad de volumen de corte de

material en vez de potencia por unidad de tiempo. A la potencia por unidad de volumen

se le llama potencia unitaria U:

(32)

donde Ry, €s la tasa de remocion del material. La tasa de remocién de material

se puede calcular como:

Ryg =

Ve tow

(33)

La potencia unitaria también se conoce como energia especifica U.

U=

Fe

RMR

(34)

La siguiente tabla (Tabla 3.2) muestra los valores tipicos de energia especifica

de corte de diferentes materiales:

Tabla 3.2.-Valores de energia especifica para distintos materiales (Groover, 2007)

Energia especifica U

Caballos de fuerza

Dureza o potencia unitana P, unitana en HP,
Matenal Brinell N-m/mm?® in-Ibfin® h]:rs'{inl."minjl
Acero al carbono 150-200 1.6 240 000 06
201-250 2.2 320000 08
251-300 28 400 000 1.0
Aceros aleados 200-250 2.2 320000 0.8
251-300 2.8 400 00D 1.0
301-350 36 520000 13
351400 4.4 640 000 16
Hierros fundidos 25-173 1.1 160 000 0.4
175250 1.6 240 000 0.6
Acero inoxidable 150-250 28 400 000 1.0
Aluminio S0-100 0.7 100 000 25
Aleaciones de aluminio 100-150 0.8 120 000 03
Latdn 100-150 2.2 320000 08
Bronce 100-150 2.2 320000 08
Aleaciones de magnesio 50-100 0.4 a0 000 0.15
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Los valores de la tabla anterior suponen dos consideraciones:
1. Herramienta de corte afilada.

2. Elvalor de la viruta antes del corte es 0.25 mm.

El espesor de la viruta inicial afecta también a la energia especifica de corte,
pues a menor espesor de viruta, mayor potencia de corte se requiere, conocida esta
relacion como efecto de tamafio.

Si queremos calcular la energia especifica para un espesor de viruta inicial
diferente a 0.25 mm, se usa un factor de correccion, que se muestra en la siguiente

figura (Figura 3.6).

Espesor de la viruta antes del corte £, (in).

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.040 0.050
I I I I I I I I

14—

1.0

0.6

Factor de correccion

0.2

I I I I I I l l I
0.126 025 038 050 083 075 088 01 1.25

Espesor de la viruta antes del corte £, (mm).

Figura 3.6.-Factor de correccion para la energia especifica (Groover, 2007)

3.2. FEM (Finite Element Methods). Método de elementos finitos.

El andlisis de un proceso mecanico puede llevarse a cabo a través de tres tipos
de estudio: tedrico o analitico, experimental y numérico. El analisis tedrico se lleva a
cabo a través de un modelo simplificado, que consiste en una serie de ecuaciones
simplificadas para calcular diferentes magnitudes que actian sobre el sélido que
estamos analizando. En el caso del torneado, obtenemos fuerzas y distintas

magnitudes (descritas en el apartado anterior). El analisis experimental o empirico
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consiste en hacer diferentes ensayos al material de analisis y medir el comportamiento
real de ese material. Cada dia se esté restringiendo mas este tipo de analisis debido
a los costes que algunos procesos requieren, por lo que antes de hacer pruebas
experimentales se hace un analisis tedrico o un analisis numérico. Los andlisis
numericos consisten en analizar el proceso por medio de programas en computadoras
qgue permiten simular las distintas condiciones a las que esta sometida el material de

trabajo.

3.2.1. Tipos de métodos numeéricos empleados en analisis mecanico.

e Métodos de elementos finitos. Aproximacion variacional fuerza-
desplazamiento. Es el mas empleado en andlisis mecéanicos.

e Diferencias finitas. Discretizacion de ecuaciones diferenciales.

e Volumenes finitos. Discretizacion ecuaciones de conservacion.

e Métodos espectrales. Simplificar el problema en otro mas sencillo de
resolver.

¢ Meétodos mesh-free. Combina el método de elementos finitos y diferencias

finitas.

3.2.2. Método de elementos finitos.

Uno de los usos de los elementos finitos es simular sistemas fisicos .Esto
requiere modelos de tales sistemas. El proceso se puede ver en la Figura 3.7. La parte
central es el sistema fisico que va a ser modelado. La idealizacion y discretizacion son
llevados a cabo a la vez para producir el modelo discreto. La solucion es procesada
por una ecuacion implementada en el programa FEM que entrega una solucion

discreta (o soluciones).
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IDEALTZATION DISCRETIZATION SOLUTION

Physical Mathematical Discrete Discrete
system model model 3 solution
e 1—
REALIZATION & CONTINUIFICATION T Solution error
IDENTIFICATION . .. -
Discretization + solution error

Modeling + discretization + solution error

Figura 3.7.-Diagrama de evolucion de elementos finitos (ASEN 5007, 2016)

Una forma de ajustar el modelo discreto que mejor representa el sistema fisico

es el llamado model updating, que se representa en la siguiente figura (Figura 3.8)

Physical . |Experimental . P’L‘:::i:z?Ed | Discrete
system database . model solution
EXPERIMENTS simulation error

Figura 3.8.-Ajuste del método numérico para el torneado (ASEN 5007, 2016)

Una vez tenemos el sistema fisico a analizar se realizan ensayos
experimentales. Con los datos obtenidos se crea un modelo discreto, se discretiza y
se obtiene una solucién. Si no se aproxima a la solucién que vamos buscando, se
vuelve a los datos experimentales, se corrige el error y se realiza la misma secuencia

hasta obtener una solucién que converja.

3.2.2.1. Pasos para el analisis por elementos finitos en programas comerciales.
e Pre-procesado.
o Definir una geometria representativa del sistema fisico a analizar.
o Material (elasticidad, plasticidad, modelos de dafio, etcétera),
Condiciones de contorno (restricciones, cargas externas).

o Discretizacion del modelo. Mallado.
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e Procesado. En esta etapa el programa calcula las matrices de rigidez y se
produce el ensamblado de la matriz global del sistema. Es la etapa de
mayor intensidad de calculo y el tiempo y por tanto el coste computacional
dependera del tamafio del modelo, asi como el nUmero de elementos,

nodos y grados de libertad.

e Post-procesado. Visualizacién e interpretacion de resultados.

3.2.2.2. Programas para la aplicacion del FEM.
La siguiente tabla (Tabla 3.3) muestra una lista de los software mas destacados

de elementos finitos y el tipo de acceso el cliente.

Tabla 3.3.-Lista de software comerciales de elementos finitos.

Software Acceso
Abaqus Comercial
Ansys Comercial
Catia vb Comercial
Deform-2D/3D Comercial
Elmer Libre
Impact Libre
Open FEM/FOAM Libre

El programa que hemos utilizado en la realizacion del presente trabajo ha sido
Abaqus CAE. Con Abaqus CAE se puede rapida y eficazmente crear, editar,
monitorizar, diagnosticar y visualizar analisis avanzados. Dispone de una interfaz
intuitiva que integra el modelado, andlisis, gestion de trabajos y resultados de la
visualizacion en un entorno muy productivo.

Los usuarios pueden crear geometrias, modelos de importacion CAD para
mallado, o integrar mallas basadas en la geometria que no tienen asociacion
geométrica CAD. Incluye interfaces asociativas para CATIA V5, SolidWorks y
Pro/ENGINEER permitiendo la asociacion CAD/CAE y permitiendo al usuario hacer
cambios en el modelo sin pérdidas de funciones de analisis.

El modulo de visualizacion integrada permite a los usuarios interpretar y

comunicar los resultados de cualquier analisis de Abaqus.
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3.2.2.3. Definicion de elemento finito.
Un elemento finito es una division en los que se discretiza el modelo geométrico.
Se caracteriza por:
e Dimensiones
o Masas puntuales.
o Barrasy vigas.
o Placas.
o Solidos.
¢ Nodos. Definen los grados de libertad.

e Tamafo. Mas pequefio en regiones donde se quiera analizar cargas.

3.2.2.4. Formulacioén en la discretizacion.
¢ Euleriana. Malla fija en el espacio. Tiene la ventaja de que necesita menor

namero de elementos y por tanto el coste de computacion serd menor.

e Lagrangiana. La malla se deforma con el material. Es necesario un gran
namero de elementos para obtener buenos resultados locales. Por tanto

el tiempo de computacion es mayor.
e ALE. Formulacion acoplada. EI movimiento de la malla es limitado por el

movimiento del material solo donde sea necesario, por lo que el

movimiento de la malla y del material son independientes.

A mayor numero de elementos, mayor precision en los calculos pero tiene el

inconveniente de que el coste computacional es mayor.
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4. METODO EMPIRICO O EXPERIMENTAL Y MATERIALES

4.1. Material de la pieza de trabajo.

El material empleado en el presento trabajo para los distintos ensayos en el
laboratorio es el Aluminio 6063 (AA 6063), denominada de acuerdo a Aluminium
Association (AA). Es una aleacion de aluminio enriquecido que contiene
principalmente aluminio, magnesio y silicio. Es una aleacion ddctil y ligera, con gran
resistencia y excelentes caracteristicas de acabado. Es ideal para la elaboracion de
piezas mecanizadas que requieren buen acabado superficial. Posee alta resistencia a
la corrosion, ademas de facilidad para ser soldado.

ASM (Aerospace Specification Metal) propone como composicion quimica los
valores que se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1.-Composicion quimica del AA6063

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn | Otros
% |97.15/0.04 | 0.15| 0.7 | 0.8 |0.15| 0.4 | 0.15 ] 0.25 | 0.21

Material Property Data (Matweb) propone como propiedades fisicas de material
los valores de la Tabla 4.2:

Tabla 4.2.-Propiedades fisicas del AA6063

Densidad [g/cm3] 2.70
Dureza Brinell 95
Dureza Rockwell A 40
Dureza Rockwell B 60
Dureza Vickers 107
Tension uUltima [MPa] 310
Tension de fluencia [MPa] 276
Elongacion de rotura (a 100 °C) [%] 18
Moédulo de elasticidad [MPa] 68900
Coeficiente de Poisson 0.33
Rango de fusion ['C] 582-651.7
Resistencia a la cizalladura [MPa] 186
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Figura 4.1.-Material de trabajo. AA6063

4.2. Material de la herramienta.

La eleccion del material de la herramienta y su geometria, se llevé a cabo
teniendo en cuenta el material de la pieza de trabajo, pues para el aluminio se necesita
una herramienta con un angulo de desprendimiento grande para facilitar la eliminacién
de viruta y disminuir los esfuerzos en el corte, asi como el calor desarrollado. También
hay que tener en cuenta que un angulo demasiado grande puede llevar a la rotura del
filo.

Entre las distintas herramientas disponibles, seleccionamos con una aleacion de
acero rapido HSS (High Speed Steel) de la serie M, ya que permite trabajar con
grandes angulos de desprendimiento y evacuan bien el calor producido durante el
corte.

Los aceros rapidos son aceros especiales de alto rendimiento con elevada
dureza hasta los 500 °C y elevada resistencia al desgaste gracias a elementos de
aleacién como el tungsteno, molibdeno, vanadio y cromo capaces de formar carburos.
Para aumentar su dureza a altas temperaturas se afiade cobalto. (Erasteel, 2016).

El material empleado es una aleacidon sin cobalto y se emplea para fabricar
herramientas de corte para procesos como el torneado, fresado; herramientas para
trabajos en frio, etcétera.

En el presente proyecto, la herramienta utilizada se genero a partir de una barra
rectangular, que se afilé en el taller del departamento de Ingenieria Mecanica de la

40



Universidad de Jaén, siendo los angulos de desprendimiento 10 °, el angulo de

incidencia 25 ° y el angulo de filo 55 ° con radio de punta de 0.

La composicion quimica y las propiedades fisicas del HSS M2 segun Erasteel se

muestran en las Tablas 4.3 y 4.4 respectivamente:

Tabla 4.3.-Composicion quimica en % del HSS M2.

C Cr Mo W Co \%
% 0.90 4.2 5 6.4 - 1.8
Tabla 4.4.- Propiedades fisicas del HSS M2.
20 °C 400 °C 600 °C

Desnidad [g/cm3] 8.1 8.1 8

Mddulo de elasticidad [KN/mm?] 225 200 180
Coeficiente de dilatacion ['C] - 12.1-10% | 12.6-10°

Coeficiente de conductividad [W/m °C] 24 28 27
Calor especifico [J/kg °C] 420 510 600

4.3. Maquina-herramienta.

La maquina herramienta utilizado en el presente trabajo para la realizacion de

los ensayos experimentales ha sido un torno horizontal o paralelo Pinacho SP/165
(Figura 4.2)

UNE 15411 da la terminologia de los 6rganos principales del torno paralelo. Se

pueden considerar las siguientes partes:

Bancada. Es el 6rgano mas grande y robusto, sujeto por uno o0 mas pies.

Sirve de soporte a los demas 6rganos.

Cabezal. Es una caja situada encima de la bancada, donde se encuentra
el eje principal (donde se monta la pieza), y prevista de distintos

mecanismos que transmiten el movimiento de rotacion.

Eje principal. Es una pieza de acero, hueco, para poder dar paso a
determinadas barras para el mecanizado. La parte hueca acaba en un

cono interior normalizado, para poder montar diversos accesorios. La
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parte exterior va roscada o con una brida para montar los distintos

dispositivos de sujecidn de piezas.

Contracabezal. Es un cuerpo de fundicion montado sobre una plataforma
que desliza por las guias de la bancada donde se fija. En su parte superior
va alojado el eje del contracabezal, que también es hueco, terminado en
su parte izquierda en un cono interior normalizado, que coincide con el eje
principal. Se utiliza para sujetar las piezas montadas entre puntos, por
medio de un contrapunto alojado en el agujero conico y para la sujecion
de diversos utiles o herramientas. Puede realizar pequefos
desplazamientos transversales.

Carros. Organos que sujetan a la pieza y que le proporcionan el

movimiento de avance y penetracion. En general, los tornos disponen de

tres carros:

o Principal. Desplazamiento longitudinal a lo largo de la bancada
deslizandose sobre las guias. En su parte delantera dispone de una
tablero llamada delantal sobre el que va montado los mandos y
mecanismos de accionamiento del carro.

o Transversal. Corrige el movimiento lateral.

o Orientable. Orienta el carro orientable en cualquier posicion sobre el

plano horizontal.

_Cabezal

Torreta portaheramientas
Eje principal / Carro transversal

Inversor ':'","'f' .
1_-| orientables Contr Iqimhezn]
i
b Caja de
I z i
velocidades Zw Cuias
C | . e Wm
Carro — P,
| rincipal .
& i R E. Eje de roscar
|| o T R |
Ejede cilindrar
Lira |70 .
Caja de avances Mecanismos | _
accionamients | Bancada™
I | caros |
| I

Figura 4.2.-Esquema de las distintas partes de un torno (Kalpakjian, 2002)
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4.3.1. Pasos para la configuracion de la operacion de torneado.
e Definir la velocidad de corte. Para seleccionar la velocidad de corte
requerida, observamos la tabla que aparece en la caja de velocidades y

movemos las distintas palancas segun la velocidad requerida (Figura 4.3),

Figura 4.3.-Caja de velocidades del torno.

e Definir al avance. En la caja de avances del torno aparecen todos los
avances que dispone el torno. Pues seleccionando en la tabla que
aparece el avance que necesitamos para el ensayo, movemos las

palancas a la posicion correcta (Figura 4.4).

Figura 4.4.-Caja de avances del torno.
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e Definir la profundidad. Se define moviendo el carro transversal (Figura
4.5)

Figura 4.5.-Carros principal, transversal y orientable del torno.

4.4. Medicion de las fuerzas de corte. Dinamometro.

En el presente trabajo su usa un dinamémetro multicomponente que proporciona
medidas dinamicas y cuasi-estaticas de las tres componentes ortogonales de la
fuerza: F, E, y F,.

Su alta resolucién permite la medida de cambios dinamicos muy pequefios
dentro de los valores de fuerza muy elevados. El dinamdmetro mide la fuerza de corte
activa independientemente de su punto de aplicacion.

La fuerza a medir es introducida a través del plato superior y distribuido entre 4
sensores de fuerza situados entre los platos superior e inferior. Cada sensor dispone
de 3 pares de discos de cuarzo, cada uno sensible a la presion de cada eje. En estos
4 sensores, la fuerza introducida se descompone en tres fuerzas.

Para acceder a los datos que toma el dinamometro, necesitamos un programa
informatico. Para ellos utilizamos el DagView, que permite adquirir los datos y
guardarlos en diferentes formatos para poder ser analizados posteriormente. Los
formatos incluyen el ASCII, para poder analizar datos desde Excel.

También se conecté un amplificador de carga tipo 5070A (Figura 4.6) cuya

funcidén principal es recibir la sefial de carga de un sensor piezoeléctrico y convertirla
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en una tension proporcional. EI amplificador permite modificar la sensibilidad o el

rango de medida entre otros parametros.

Figura 4.6.-Amplificador de carga Kistler 5070A.
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5. IMPLEMENTACION DEL MODELO MEDIANTE FEM

En este apartado se van a describir los pasos que se han llevado a cabo para
definir el modelo en el software que hemos utilizado en el presente trabajo. El software
utilizado ha sido Abaqus 6.13-1.

Cuando se genera un modelo, en la carpeta especifica del programa Temp se
generan una serie de archivos con diferentes extensiones. Entre los mas destacadas
se encuentran un archivo con extension .dat donde se encuentra el cddigo de todos
los parametros que hemos introducido en el interfaz del programa como por ejemplo
condiciones de contorno, propiedades del material, nUmero de elementos del mallado
del trabajo, etcétera; otro archivo destacable es el archivo ODB, que el archivo donde
podemos encontrar la visualizacion de resultados en la parte de post-procesado.

Ademas el archivo .CAE lo guardamos previamente en la carpeta donde
tengamos toda la informacién del trabajo. En este archivo se encuentran todo el
proceso de los pardmetros que hemos modificado en el pre-procesado.

5.1. Metodologia del modelado en Abaqus/CAE.

5.1.1. Pantalla principal.
Al arrancar el programa cada vez, aparece una pantalla Start Session donde
podemos elegir el tipo de modelo que queremos crear. Aparecen:
e Modelo Implicito/Explicito.
e Modelo CFD.

¢ Modelo electromagnético.
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Ademas desde esta pantalla podemos abrir modelo que hemos realizado
anteriormente o incluso realizar un pequefio tutorial (Figura 5.1).

4F Abaqus/CAE 6.13-1 [Viewport: 1] - x
[ File Model Viewport View Pat Shape Feature Tooks Plug-ing Help K? - & x

LEE=S8 8 e CREINE AR VA @ O @ O T rneans {
wan o K £ = BT
(Y=

Model  Results Module: [ Part Y Modet > Mode-1 o .~ - =
4

£ Model Databasev. T [y Create Model Database
P
=48 Models (1) ~ %1 gﬁ With Standard/Explicit Model
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Figura 5.1.-Pantalla principal Abaqus 6.13-1.

Nuestro modelo va a ser un modelo mecanico, pues elegimos la opcién With
Standard/Explicit Model. Este modelo es util para simular problemas especificos como
problemas transitorios, dinamicos y cuasiestaticos no lineales explicitos o problemas

generales usando métodos implicitos (Standard).

5.1.2. Geometria.
En el médulo Part clicamos en Create Part y aparece una pantalla donde
podemos elegir:
e Espacio del modelado.
e Tipo de geometria.
e Caracteristica de la base. En funcion del tipo de geometria, el programa

permite diferentes caracteristicas.
Para nuestro trabajo necesitamos realizar dos geometrias. Para el tocho de

material elegimos un espacio de modelado 2D, tipo de geometria deformable vy

caracteristica por defecto Shell.
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La longitud horizontal corresponde con la longitud del diametro; mientras que
la longitud vertical corresponde con el radio (Figura 5.2). Ademas se ha realizado una

particion en la parte superior (Figura 5.3). Las longitudes horizontal y vertical las
calculamos:

=R (36)

Por otro lado la dimension de la particion corresponde con el avance de la
herramienta (Figura 5.3).
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Figura 5.2.-Sketch de la pieza de trabajo.
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Figura 5.3.-Particion en la pieza de trabajo.

Para la herramienta elegimos un espacio de modelado 2D, tipo de
geometria rigida analitica y caracteristica alambre. Una superficie analitica es una
superficie que no se deforma, ni tiene masa ni inercia. La teoria del corte ortogonal
supone una herramienta rigida y afilada por lo que hemos considerado correcto
seleccionar ese tipo de geometria. Ademas hemos asignado un punto de referencia a
la herramienta. El movimiento o restricciones que se aplican al punto de referencia del

cuerpo rigido son aplicados a toda la superficie rigida (Figura 5.5)
En la geometria los valores de los angulos de desprendimiento y angulo de

incidencia son 10 y 25° respectivamente. Se representa en la Figura 5.4.
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Figura 5.4.-Sketch de la herramienta de trabajo.
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Figura 5.5.-Geometria de la herramienta y punto de referencia (RP).
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5.1.3. Preprocesador. Material del tocho de material.

En el modulo Property, clicamos en Create Material, donde aparece un ventana
donde insertamos las propiedades fisicas y mecanicas del material de trabajo, asi
como distintos criterios de plasticidad, tolerancia al dafio o efectos del calor.

Hay que tener en cuenta las unidades consistentes de magnitudes que hay que

introducir en el programa mostrado en la Tabla 5.1:

Tabla 5.1.-Unidades consistentes.

Sl Sl(mm)
Longitud m mm
Fuerza N N
Masa kg n
Tiempo S S
Tension Pa MPa
Energia J mJ
Densidad kg/mm?3 Tn/mm?3

En el presente trabajo hemos optado por coger unidades del SI (mm), tercera
columna de la anterior tabla.

Algunas propiedades fisicas y mecénicas del material se encuentran en la Tabla
4.1 descrita en el apartado 4.1.

En la pestafia general insertamos la densidad.

En la pestafia Mechanical—elasticity—elastic introducimos el modulo elastico y
coeficiente de Poisson.

En la pestaifia Mechanical—plasticity—plastic insertamos la curva de plasticidad
del material. El método de analisis de datos tension-deformacion utilizado en este
trabajo ha sido la Ley de Ludwik-Hollomon, en el que el grado de endurecimiento del

material viene dado por un exponente n segun la ecuacion:

oy, = ke (37)
siendo ¢ la tensién real, k una constante del material y € la deformacion plastica

real. El exponente de endurecimiento también mide la deformacién uniforme maxima

antes de que se produzca la estriccion localizada y representa la deformacion maxima.
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El exponente de endurecimiento también esté relacionado con la velocidad de

endurecimiento por deformacion, o flujo plastico, segun la ecuacion:

ed
n=2% (38)
ode

El tratamiento de los datos tension-deformacion de los ensayos de traccion
muestra que las aleaciones de aluminio no tienen una relacion de endurecimiento
constante, sino que evoluciona a medida que el material se deforma. En la Figura 5.6

se muestra la velocidad de deformacion de una aleacién de aluminio a temperatura

ambiente:
300 1 —+— 2 mmhAnin
: e 15 mmmin
é 200 4 - - -a - - - 500 monfmin

0 0,3 T 09

Figura 5.6.-Velocidad de deformacién del aluminio a T ambiente (CDAL, 2007)

Segun International Journal of Engineering Research and Applications —IJERA-
(2013), para el aluminio con el que estamos trabajando, da como valores de ny k, que
se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2.-Valores de ny k

n 0.1178
k | 370.3072 MPa

Al sustituir estos valores en la Ley de Ludwik-Hollomon (37), obtenemos para

distintas deformaciones los siguientes valores de tension (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3.-Comportamiento plastico del material.Ley de Ludwik-Hollomon.

€ a,(MPa)
0.01 235
0.025 239.79
0.03 245
0.035 249.99
0.04 253.45
0.045 256.99
0.05 260.20
0.06 265.84

Description:
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235 ]
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240.99 0.033
25345 0.04
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The nodsl database "C:\Users“Daniel\DesktopnTFGhturningd.l.ot
5 oK Cancel

Figura 5.7.-Definicion del material Abaqus.

Otro aspecto importante es definir el criterio de fractura del material, para
simular correctamente el colapso del material. En la pestafia Mechanical-Damage for
Ductile Metals—Johnson-Cook Damage insertamos el criterio de dafio. Como criterio
de fractura se utilizan expresiones basadas en la acumulacion de dafo, medido en
funcidn de la deformacion plastica equivalente o de la energia plastica.

La fractura del material se considera un proceso complejo que agrupa grandes
deformaciones, altas velocidades de deformaciones, elevadas tensiones e
importantes gradientes térmicos incluidos de manera simultanea en el proceso.

Johnson y Cook, [Johnson-Cook, 1985] proponen un criterio basado en el
concepto de “Continium Damage Mechanics” (CDM). Este concepto se basa en el que
el dafio de los materiales se puede interpretar como la degradacion de la resistencia

de los mismos debido a los efectos de carga, térmicos y quimicos. El proceso se inicia
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debido a la aparicion de microfracturas o microporos en el seno del material como
consecuencia de las imperfecciones aparecidas por los efectos antes nombrados que
colapsan el material y producen la fractura.

El estudio del fallo del material fue abordado por el modelo de coalescencia de
imperfecciones propuesto por McClintock [McClintock, 1968], el cual aporta los
resultados utilizados por Hancock y Mackenzei [Hancock y Mackenzei, 1976] para la
proposicion de su criterio, que a su vez, es la base del criterio de fallo de Johnson-
Cook.

El modelo de Johnson-Cook es una ampliacion del modelo de Hancock y
Mackenzei, ya que se incluyeron los efectos de la temperatura y la velocidad de

deformacion, tal y como muestra la siguiente ecuacion:

= =Dy + Dy e® D [14 p,in 2] [1 4 DT, ] (39)
f 1 2 4 £o 51n

donde D; son constantes empiricas del material y T, es un coeficiente

adimensional de temperatura homogénea que se define como:

(40)

siendo T, la temperatura de fusion del material y T, la temperatura ambiente.

Ademas & es un coeficiente de endurecimiento que puede calcularse como:

do

o= (42)
dep

Y &, e & son la velocidad de deformacion y la velocidad de deformacion de

referencia, que depende el material.
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Los valores de las diferentes constantes dados por Matweb se muestran en la
Tabla 5.4.

Tabla 5.4.-Constantes empirica del material para Johnson-Cook.

Parametro Aluminio
D, -0.77
D, 1.45
D, -0.47
D, 0
D 1.6
Tfusi()n 905
Ttransicién 300
& 0.001

Adicionalmente podemos afadir la evolucion del dafio mediante
desplazamiento o energia. Para nuestro caso hemos elegido que la evolucion del dafio
se determina a partir de la energia requerida necesaria para crear una grieta en el
material. Segun Matweb, el valor de la energia de fractura para el aluminio que

estamos trabajando es:

Energia fractura = 157.614 N/mm
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Figura 5.8.-Constantes de Johnson-Cook en Abaqus.
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Seguimos en el modulo Property clicando ahora el botén de Create Section para
crear la seccion del material aluminio eligiendo como categoria sélida y tipo
homogénea. Por ultimo queda asignar esa seccion de aluminio a la pieza de trabajo,
cambiando en ese momento de color la pieza de trabajo, pasando a color verde
(Figura 5.9).
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Figura 5.9.-Asignacion de la seccion a la pieza de trabajo.

5.1.4. Preprocesado. Ensamblaje del modelo.

En el médulo Assembly definimos la geometria del modelo final, insertando el
material de trabajo, y mediante ubicacion relativa insertamos la herramienta, formando
el modelo en un sistema global de coordenadas. Esto ocurre porque cada parte esta
creada en su propio sistema de coordenadas e independiente de las otras partes o

piezas del modelo (Figura 5.10).
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Figura 5.10.-Ensamblaje del modelo en Abaqus.

5.1.5. Preprocesado. Creacion del Step.

En el médulo Step creamos las caracteristicas de cada proceso por medio de un

paso de tiempo o step. A partir de la velocidad de corte y la longitud que se mecaniza

obtenemos el tiempo que tarda la herramienta en recorrer esa logitud.

Abaqus crea un step por defecto, en el que se estudia el estado de los

pardmetros cuando no existe interaccion entre ellos (Figura 5.11).
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Figura 5.11.-Creacion del Step en Abaqus.
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5.1.6. Preprocesado. Interaccion del modelo.
En el médulo Interaction se definen las interacciones y contactos entre las piezas

del modelo. Insertamos dos tipos de contacto (Figura 5.12):

e Friccidn entre partes.
e Contacto entre las superficies de la pieza de trabajo y la herramienta. Para

ello, se opta por surface-to-surface contact.
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Figura 5.12.-Definicion del contacto entre la pieza de trabajo y herramienta.

5.1.7. Preprocesado. Condiciones de contorno.
En el médulo Load afiadimos las condiciones de contorno tanto de la pieza de

trabajo como la herramienta.
En el caso de la pieza de material de trabajo se ha empotrado en su parte
inferior, restringiendo los desplazamientos y giros en los tres ejes. En la Figura 5.13,

se ve como se muestra la inclusion de las condiciones de contorno.
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Figura 5.13.-Condiciones de contorno de la pieza de trabajo en Abaqus.

En el caso de la herramienta, le imponemos como condicién de contorno
un desplazamiento lineal a lo largo de la pieza. En este caso al ser una superficie
analitica, la condicién de contorno es aplicada al punto de referencia creado cuando
se cred la geometria de la herramienta. Al ser un desplazamiento lineal tenemos que
definir una amplitud del movimiento y para ello definimos una amplitud lineal, tomando
cuando llegue al final de step el valor de la funcién del desplazamiento valga uno
(Figura 5.14)
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Figura 5.14.-Condiciones de contorno de la herramienta en Abaqus.
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5.1.8. Preprocesado. Mallado del modelo.

Una vez definida todas las condiciones de la operacion, vamos a mallar el
modelo. Primeramente, clicamos en Seed Edges para la creacion de los nodos o
semillas del tocho de material. Hemos elegido un formato de semillas progresivo con
el objetivo que en la zona de mayor importancia donde queremos analizar las fuerzas
de corte, que es la zona por donde la herramienta se desplaza, la malla esté refinada

y haya mas precision en los calculos (Figuras 5.15y 5.16).
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Figura 5.15.-Semillado del modelo de trabajo en Abaqus.
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Figura 5.16.-Detalle del semillado progresivo en Abaqus.

A continuacion elegimos elementos cuadréaticos con eliminacion de elementos

e integracion reducida llamados elementos CPS4R, generandose 1890 elementos en

la pieza de trabajo.
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Figura 5.17.-Mallado del modelo en Abaqus.
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5.1.9. Procesado. Creacion del “job”.
En el médulo Job clicamos Create Job donde podemos definir el tipo de analisis

que queremos analizar, asi como la precision en los calculos entre otros parametros

(5.18).

4 Abaqus/CAE 6.13-1 - Model Database: C:\Users\Daniel\Desktop\TFGiturningd.T.ce [Vie 1 - x
) Fle Model Viewport View Job Adsptvity Co-execution Optimization Iools Plug-ins Help W? El
DEEed $ b WL EITEE AL CIEmintesT - 1)

4 Editlob X HO8
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o T -~ B e
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Job Type
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@ Background () Queue:

Submit Time
@ Immediately

2
S simuLia

opTFGturningd. 1. cac’ has been opened

. the license will be checked within the next 3 ninutes
ance: billet-1

instance: billet-1

o

Figura 5.18.-Creacion del Job de andlisis en Abaqus.

Una vez creado, clicamos Job Manager y aparece un ventana flotante
donde le damos a analizar (submit) empezando aqui el andlisis. Si pulsamos Monitor
podemos seguir los pasos de la simulacion, pues muestra los distintos pasos de
tiempo que definimos en el modulo Step, ademas de posibles errores o0 avisos que

puede generar el modelo que hemos creado (Figura 5.19).
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Figura 5.19.-Monitor de analisis del modelo en Abaqus.

5.1.10. Postprocesado. Visualizacién de resultados.

Una vez ha terminado el andlisis, cerramos el monitor de la simulacién y clicamos
en Results para visualizar los resultados calculados en la simulacién. En esta ventana
podemos visualizar tensiones, deformaciones, deformaciones, fuerzas entre otras
variables de salida que ha calculado durante el analisis. Ademas podemos representar
en gréaficos distintas variables. La visualizacién de los resultados se muestran en la
Figuras 5.20.y 5.21.
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A new nodel database has been created
The model 'Model-1" has been created
The model database "C:\Users\Daniel\Desktop\TFG\turning4.l.cae' has been opened

Figura 5.20.-Visualizacion de resultados en Abaqus.

64



Time

Figura 5.21.- Representacion de resultados.

En la gréfica anterior (Figura 5.21) se representa la distribucion de fuerzas de la
herramienta sobre el tocho de material en funcién del tiempo.
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6. CALCULOS, SIMULACIONES Y ENSAYOS.

6.1. Célculo analitico.
Los métodos analiticos que hemos usado para calcular la fuerza de corte son la

Ley de Ernst y Merchant (seccion 3.1.1) y Segunda Ley de Merchant (seccién 3.1.2).

6.1.1. Ley de Ernst y Merchant.

La fuerza de corte la calculamos con la ecuacion:

TAcos(f — @)
c = (42)
sing cos(p + B — a)
6.1.2. Segunda Ley de Merchant.
La ecuacién usada para calcular la fuerza de corte es:
F. = 1A [cotp tan(C — @) — 1] (43)
6.1.3. Resultado analiticos.
Los datos que usamos son:
a =10° (45)

En la tabala 4.2. esta definida la resistencia a la cizalladura T = 186 MPa.
Con el coeficiente de friccion, podemos calcular el valor del angulo de friccién S.
El coeficiente de friccion que propone Sears & Zemansky (2009) entre el material de
la herramienta y la pieza es u = 0.61.
B = arctan 0.61 = 31.4° (46)

Mediante la ecuacion de Merchant, calculamos ¢:
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C a-—-p

10—-314

=25+ =14.3° 47)

2 2

La constante C se encuentra tabulado en la tabla 3.1 y para el aluminio C = 50 °.
Hemos calculado la fuerza de corte para diferentes condiciones de corte, que se

muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1.-Fuerzas de corte analiticas.

Ensayo | to(mm) | p(mm) | N(rpm) | v, (m/min) Ernst & Merchant(N) | Merchant(N)
1 0.1 1 2000 175.93 86.27 33.77
2 0.2 1 2000 175.93 172.56 67.55
3 0.1 1 860 70.25 86.27 33.77
4 0.2 1 860 70.25 172.56 67.55
5 0.1 2 2000 175.93 172.56 67.55
6 0.2 2 2000 175.93 345.11 135.11
7 0.1 2 860 70.25 172.56 67.55
8 0.2 2 860 70.25 345.11 135.11
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6.2. Fuerzas de corte mediante FEM.

En el apartado 5 se ha explicado el procedimiento para calcular la fuerza de corte

mediante el método de elementos finitos con el software Abaqus 6.13-1.

La Tabla 6.2 muestra las condiciones de corte que han sido simuladas para los

ensayos en Abaqus 6.13-1.

Tabla 6.2.-Parametros de corte en Abaqus CAE.

Ensayo to(mm) = Avance | Profundidad (mm) N(rpm) t(s)
1 0.1 1 2000 0.03
2 0.2 1 2000 0.03
3 0.1 1 860 0.07
4 0.2 1 860 0.07
5 0.1 2 2000 0.03
6 0.2 2 2000 0.03
7 0.1 2 860 0.07
8 0.2 2 860 0.07
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6.3. Calculo experimental.

Los pardmetros de corte que se ha utilizado en el proceso de torneado para
medir las fuerzas de corte en el taller de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Jaén estan definidos en la Tabla 6.3. La pieza de trabajo empleado es de AA 6063 y
la herramienta de HSS M2 (acero rapido). Primeramente se hizo una pasada de
limpieza de 1 mm de profundidad. Seguidamente se hicieron los ocho ensayos

propuestos.

Tabla 6.3-Parametros de corte usados en el taller.

Ensayo | Diazmetro (mm) | Profundidad de pasada (mm) | Avance (""M/,...,) | N(rpm)
1 28 1 0.1 2000
2 28 1 0.2 2000
3 26 1 0.1 860
4 26 1 0.2 860
5 28 2 0.1 2000
6 28 2 0.2 2000
7 26 2 0.1 860
8 26 2 0.2 860

70




7. DISCUSION DE RESULTADOS. VALIDACION.

La validacion del trabajo se ha llevado a cabo mediante el error relativo de la
fuerza de corte numérico respecto al valor de la fuerza de corte medida
experimentalmente.

En los ensayos en los que la profundidad de pasada es de 2 mm, el valor
medio de la fuerza de corte que esté representado en graficos posteriores es
ligeramente superior al valor de fuerza experimental debido a que se cre6 un modelo
2D de corte ortogonal y no estiman fielmente el valor de la fuerza.

Por otra parte, Abaqus CAE no simula con veracidad el rozamiento entre
herramienta y pieza de trabajo, y aunque define un coeficiente de friccion, este sse
refiere al grado de friccion entre los nodos creados en la pieza de trabajo. La
solucion que se implement6 fue introducir un valor para ese coeficiente que fuera

optimo para el calculo de la fuerza de corte.

7.1. Ensayo 1.

En este ensayo las condiciones de corte para los métodos analiticos, numéricos
y experimentales son: didmetro de la pieza 28 mm, velocidad de avance 0.1 mm/rev,
velocidad de corte 2000 rpm (175.93 m/min) y profundidad de pasada 1 mm.

La fuerza de corte en el método analitico se muestran en la Tabla 6.1. En la
Figura 7.1 se muestran los datos obtenidos mediante el software Abaqus CAE. Esta
fuerza corresponde con el valor de la fuerza que aparece al mecanizar una revolucion

de la pieza de trabajo.
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Figura 7.1.-Fuerza de corte del ensayo 1. Abaqus.

En la Figura 7.2 se muestra la comparacion de los distintos métodos con
respecto al experimental. Para ello se ha calculado el error relativo de cada método y
se ha representado en un gréfico de columnas.

Ensayo 1

©
o

85,36

~N @
o O

62,61

Error relativo (%)
= N w H (o) (o]
(@] o o o o o

3,92
|

Numérico Ernst & Merchant 2 Ley Merchant

o

Figura 7.2.-Comparacion de la fuerza de corte. Ensayo 1.
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7.2. Ensayo 2.

En este ensayo las condiciones de corte para los métodos analiticos, numéricos
y experimentales son: didmetro de la pieza 28 mm, velocidad de avance 0.2 mm/rev,
velocidad de corte 2000 rpm (175.93 m/min) y profundidad de pasada 1 mm.

El valor de la fuerza de corte mediante los métodos analiticos se muestran en la
tabla 6.1.

En la figura 7.3 se muestra los datos obtenidos en el software Abaqus CAE en

la que como el caso anterior, la fuerza de corte esta estimada para una revolucion de
la pieza de trabajo.
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Figura 7.3.-Fuerza de corte del ensayo 2. Abaqus.
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La comparacion de los distintos métodos se muestra en la figura 7.4.

Ensayo 2

80 74,28

70
.60
S
S 50
=
{40
o 34,29
§ 30
W20

10 6,52

0 I
Numeérico Ernst & Merchant 2 Ley Merchant

Figura 7.4.-Comparacion de la fuerza de corte. Ensayo 2.

El valor de la fuerza de corte en el método numérico es bastante préximo al valor
experimental, alejAndose el valor de la fuerza en los métodos analiticos con respecto

al valor experimental, como se puede observar en la Figura 7.4 con los errores

relativos a la fuerza experimental.

6.3. Ensayo 3.

En este ensayo las condiciones de corte para los métodos analiticos, numéricos
y experimentales son: didametro de la pieza 26 mm, velocidad de avance 0.1 mm/rev,
velocidad de corte 860 rpm (70.25 m/min) y profundidad de pasada 1 mm.

El valor de la fuerza de corte mediante los métodos analiticos se muestran en la

tabla 6.1.Los resultados obtenidos en Abaqus CAE se muestran en la figura 7.5.
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Figura 7.5.-Fuerza de corte del ensayo 3. Abaqus.

Por ultimo, la comparacién entre los distintos se muestra en la figura 7.6.

Ensayo 3

©
o

83,44

~N @
o O

57,70

Error relativo (%)
= N w H (o) (o]
(@] o o o o o

5,05
I

Numérico Ernst & Merchant 2 Ley Merchant

o

Figura 7.6.-Comparacion de la fuerza de corte. Ensayo 3.

El error relativo del método numérico es pequefio, por lo que se aproxima a la fuerza
experimental.
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7.4. Ensayo 4.

En este ensayo las condiciones de corte para los métodos analiticos, numéricos
y experimentales son: diametro de la pieza 26 mm, velocidad de avance 0.2 mm/rev,
velocidad de corte 860 rpm (70.25 m/min) y profundidad de pasada 1 mm.

El valor de la fuerza de corte mediante los métodos analiticos se muestran en la

tabla 6.1. En la figura 7.7 se muestran en los resultados obtenidos en el analisis
numeérico.

&3 5IifULIa

Fuerza de corle (M)

tiempo (s) - .

Figura 7.7.-Fuerza de corte del ensayo 4. Abaqus.
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La comparacion de los distintos métodos se muestran en la figura 7.8.

Ensayo 4

90
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70
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E 43,39
Q 40
2 30
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10 7,97

0 -

Numeérico Ernst & Merchant 2 Ley Merchant

Figura 7.8.-Comparacion de la fuerza de corte. Ensayo 4.

Al igual que en el ensayo 2, el valor de la fuerza experimental y numérica se

aproxima bastante, no siendo preciso el valor en los métodos analiticos.

6.5. Ensayo 5.

Los condiciones de corte en este ensayo son las mismas que el ensayo 1,
excepto la profundidad de pasada que aumentamos a 2 mm.
El valor de la fuerza de corte mediante los métodos analiticos se muestran en la

tabla 6.1. La figura 7.9 muestra los valores obtenidos en Abaqus CAE.
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Figura 7.9.-Fuerza de corte del ensayo 5. Abaqus.

La comparacién entre los distintos métodos seguidos se muestra en la figura
7.10.
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Figura 7.10.-Comparacién de la fuerza de corte. Ensayo 5.

El valor de la fuerza de corte en el método numérico es ligeramente superior al
experimental, siendo el error aceptable; mientras que en los métodos analiticos el

valor de la fuerza no se acerca al valor experimental.
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6.6. Ensayo 6.

Las condiciones de corte en este ensayo son las mismas que en el ensayo 2 con
la excepcion de la profundidad de pasada que ahora vale 2 mm.
El valor de la fuerza de corte obtenida mediante los métodos analiticos se

muestran en la tabla 6.1. La figura 7.11 muestra los valores obtenidos en Abaqus CAE.

2
23 SIMULIA

400. =

Fuerza (N)
{ID

r

1=}

2
T

100. =

' L 1 L L
0.0 a.5 1.0 1.5 2.0 2.5
tiempo (s)

1
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Figura 7.11.-Fuerza de corte del ensayo 6. Abaqus.

La comparacion de los distintos métodos se muestra en la figura 7.12.
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Figura 7.12.-Comparacion de la fuerza de corte. Ensayo 6.
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En este caso el valor numérico sale ligeramente mayor, mientras en el método
analitico de Ernst y Merchant se aproxima bastante al valor experimental de la fuerza
de corte, por lo que la profundidad de pasada es una factor influyente en esta
aproximacion.

7.7. Ensayo 7.

Las condiciones de corte en este ensayo son las mismas que en el ensayo 3 con
la excepcion de la profundidad de pasada que ahora vale 2 mm.

En la tabla 6.1 se muestran los valores obtenidos analiticamente. En la figura

7.13 se muestran los datos procedente de Abaqus CAE.
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Figura 7.13.-Fuerza de corte del ensayo 7. Abaqus.
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La representacion de los distintos métodos empleados se muestra en la figura
7.14.

Ensayo 7
90
80 76,91
70
60
>0 41,01
40

30

Error relativo (%)

18,86
20
0
Numérico Ernst & Merchant 2 Ley Merchant

Figura 7.14.-Comparacion de la fuerza de corte. Ensayo 7.

El valor de la fuerza de corte en el método numérico es superior que el
experimental. Los valores analiticos no se acercan al valor experimental por lo que

podemos obviar los valores analiticos.

7.8. Ensayo 8.

Las condiciones de corte en este ensayo son las mismas que en el ensayo 4 con
la excepcion de la profundidad de pasada que ahora vale 2 mm.

En la tabla 6.1 se muestran los valores obtenidos analiticamente. Los valores de
fuerzas de corte en Abagqus CAE se muestran en la figura 7.15.

81



e
25 SIMULIA

Fuerza (N)

0. ' 1 1 L 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

tiempo (s)

7.0 [x1.E-3]

Fuerza de corte (N)

Figura 7.15.-Fuerza de corte del ensayo 8. Abaqus.

La representacion de los distintos métodos empleados se muestra en la figura
7.16.

Ensayo 8
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Figura 7.16.-Comparacion de la fuerza de corte. Ensayo 8.

Al igual que el ensayo 6, el valor numérico es ligeramente superior al valor
experimental, mientras que la teoria de Ernst y Merchant se acerca al valor
experimental donde es influyente la profundidad de pasada.
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7.9. Influencia de los parametros de corte.

Se va a proceder a analizar la influencia de las variables que afectan a un
proceso y para la influencia de un factor en un respuesta se ha hecho un gréfico de
efectos principales, donde se ha analizado la influencia del avance, la profundidad y
la velocidad de corte en respuesta al error relativo respecto al método experimental.
Para ello, se ha mantenido constantes dos parametros y al variar la otra se ha

representado la fuerza de corte para distintos parametros de ese factor.

7.9.1. Método analitico.

7.9.1.1. Ernst y Merchant.

En la figura 7.17 se observa la influencia de la profundidad de pasada en la que

el error relativo disminuye al aumentar la profundidad de pasada.

70,00
60,00
< 50,00
S =@={=0.1 mm/rev Vc=175.93
.g 40,00 m/min
© =@=f=0.1 mm/rev Vc=70.25
qf 30,00 m/min
e f=0.2 mm/rev Vc=175.93
w 20,00 m/min
=@==0.2 mm/rev Vc=70.25
10,00 m/min
0,00

1 2
profundidad de pasada (mm)

Figura 7.17.- Influencia de la profundidad de pasada. Método E&M.

En la figura 7.18 se muestra el error relativo en funcidon del avance. A mayor
avnce menor es el error cometido.
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70,00

60,00
% 50,00 )
> =@=\/c=70.25 m/min p=1
S 40,00 mm
© =@=\/c=175.93 m/min p=1
£ 30,00 mm
e Vc=70.25 m/min p=2
w 20,00 mm
—=@=—\/c=175.93 /min p=2
10,00 mm
0,00

0,1 0,2
Avance (mm/rev)

Tabla 7.18.-Influencia del avance. Método E&M.

Por dltimo en la tabla 7.19 representamos el error en funcién de la velocidad de

corte, donde en unos casos aumenta, para ello la velocidad de corte deberia disminuir,
dismunyendo el error.

70,00
—®
60,00 .
g 50,00
o \
'% 40,00 \ =@=—1{=0.1 mm/rev p=1 mm
Et) 30,00 =@=1{=0.2 mm/rev p=1 mm
2 =0.1 mm/rev p=2 mm
w 20,00
' =@=—1{=0.2 mm/rev p=2 mm
10,00
0,00
70,25 175,93

Velocidad de corte (m/min)

Tabla 7.19.- Influencia de la velocidad de corte. Método E&M.
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7.9.1.2 Ley de Merchant.

En la figura 7.20 se observa la influencia de la profundidad de pasada en el que

el error relativo disminuye al aumentar la profundidad de pasada, como ocurre en el
método de Ernst & Merchant.

90,00
80,00 — —
70,00
S 60,00 ——{=0.1 mm/rev Vc=70.25
o m/min
2 50,00
© =@=17=0.2 mm/rev Vc=70.25
© 40,00 m/min
g 30,00 f=0.1 mm/rev
Ll Vc=175.93 m/min
20,00 =@={=0.2 mm/rev
10,00 Vc=175.93 m/min
0,00
1 2

Profundidad de pasada (mm)

Figura 7.20.- Influencia de la profundidad de pasada. Método 2 Ley Merchant.

En la figura 7.21 se muestra el error en funcion del avance y como el caso
anterior el error disminuye al aumentar el avance.

90,00
80,00 T ——
70,00
S 60,00 —e—\/c=70.25 m/min p=1
o mm
E 50,00 )
© =@=\/c=70.25 m/min p=2
© 40,00 mm
S 3000 Vc=175.93 m/min p=1
L mm
20,00 =@=—\/c=175.93 m/min p=2
10,00 mm
0,00
0,1 0,2

Avance (mm/rev)

Figura 7.21.- Influencia del avance. Método 2 Ley Merchant.
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Por dltimo en la tabla 7.22 representamos el error en funcion de la velocidad de
corte, tendiendo a aumentar el error para unos factores y disminuyendo para otros,
como ocurre en el caso anterior (Figura 7.19).

90,00

80,00

Oo=—

¢ a
70,00
[ —

60,00 e

50,00 =@=—=0.1 mm/rev p=1 mm

N
o
o
o

=@®={=0.1 mm/rev p=2 mm

)

30,00 f=0.2 mm/rev p=1 mm

Error relativo (%)

20,00 =@=—{=0.2 mm/rev p=2 mm

10,00

0,00
70,25 175,93
Velocidad de corte (m/min)

Figura 7.22.- Influencia de la velocidad. Método 2 Ley Merchant.

7.9.2. Método numérico.

En la figura 7.23 se muestra el error relativo en funcién de la profundidad de pasada
para avances y velocidades de corte constantes. Al aumentar la profundidad de
pasada, aumenta el error relativo, tal y como habiamos deducido en las graficas de

columnas para los ensayos donde la profundidad de pasada es de 2 mm.
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30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Error relativo (%)

5,00

0,00

1 2
profundidad de pasada (mm)

=@={=0.1 mm/rev Vc=175.93
m/min

=@=1=0.1 mm/rev Vc=70.25
m/min

=@=={=0.2 mm/rev Vc=175.93
m/min

=@=1=0.2 mm/rev Vc=70.25
m/min

Figura 7.23.- Influencia de la profundidad de pasada. Método numeérico.

La influencia del avance se muestra en la Figura 7.24, aumentando para la mayoria

de los casos el error al aumentar el avance, afectando la profundidad en esta

tendencia.

30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Error relativo (%)

5,00

0,00

—

0,1 0,2
Avance (mm/rev)

=@=\/c=175.93 m/min p=1
mm

=@=\/c=70.25 m/min p=1 mm

=@=\/c=175.93 m/min p=2
mm

=@ \/c=70.25 m/min p=2
mm

Figura 7.24.- Influencia del avance. Método numérico.

87



La Figura 7.25 muestra el error relativo en funcién de la velocidad de corte, aumenta
el error al aumentar la velocidad de corte en un caso. Para solucionarlo, se tendria

que aumentar el paso de tiempo en Abaqus 0 aumentando para ese caso el nimero
de elementos en el mallado.

30,00

25,00
S 20,00
S
= =@=—f=0.1 mm/rev p=1 mm
{8 15,00
g =@={=0.2 mm/rev p=1 mm
ngJ 10,00 f=0.1 mm/rev p=2 mm

O - -
. =@ f=0.2 mm/rev p=2 mm
5,00 C—=—=
0,00
70,25 175,93

Velocidad de corte (m/min)

Figura 7.25.- Influencia de la velocidad de corte. Método numeérico.
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8. CONCLUSION

- Se ha hecho una introduccion de la tecnologia del mecanizado, de los distintos
procesos de arranque de viruta, centrandonos en el torneado, objeto del trabajo.
Ademas hemos mencionado distintos modelos de corte y se ha profundizado en
simplificaciones como el modelo de corte ortogonal y teorias analiticas para el calculo
de las fuerzas de corte, asi como distintos parametros que influyen en el corte
ortogonal. Se ha calculado la fuerza de corte en 8 ensayos con condiciones de corte
diferentes.

- Se ha hecho una pequefia introduccion del método de elementos finitos. Se ha
implementado el modelo numérico en Abaqus 6.13-1; se ha explicado los distintos
pasos de la simulacion y los parametros que se han tenido en cuenta para la
recolucién del problema. Se ha simulado 8 ensayos con diferentes condiones y
parametros para la obtencion numérica de la fuerza de corte. Han sido claves la Ley
constitutiva de Hollomon, el criterio de dafio del material y el mallado. Pues para
analizar el grado de endurecimiento del material hemos utilizado la Ley de Hollomon,
por su sencillez, cogiendo datos experimentales de n y k. Sujeto a futuros trabajos el
uso de otras leyes constitutivas y criterios de dafio del material. EI mallado 6ptimo en
estos casos es un mallado adaptativo o acoplado (ALE), para analizar la deformacion
de la herramienta durante el corte, pero en el trabajo hemos analizado el proceso con
una herramienta analitica rigida como supone el modelo de corte ortogonal no
pudiendo utilizar este tipo de mallado. Pues se ha llegado a la conclusién que para
utilizar este mallado es necesario utilizar una herramienta deformable que se pueda
mallar y se deforme en el contacto con la pieza de trabajo.

- Se han medido experimentalmente las fuerzas de corte para cada uno de los 8
ensayos. Se ha comparado los valores de las fuerzas de corte entre el modelo
ortogonal, numeérico y experimental. Se ha comprobado que para los ensayos en los
gue la profundidad de pasada es 1 mm el error relativo cometido con respecto a los
valores experimentales oscila entre 3 y 8 %. Los valores analiticos dan un valor de
fuerza de corte muy inferior al valor experimental, por lo que el error relativo es muy
grande. Ademas el valor de las fuerzas de corte numéricas en los ensayos 5,6,7 y 8

son superiores a las fuerzas experimentales, teniendo un error relativo mas alto. Esto
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se debe a que el modelo 2D de corte ortogonal en Abaqus no responde con buenos
resultados a profundidad de pasada de 2 mm.

- Por dltimo se ha hecho un estudio en el que se analiza la influencia de las
variables que afectan a un proceso. Se ha hecho un gréfico de efectos principales con
el error relativo a la fuerza experimental como respuesta. Numéricamente se ha
verificado que al aumentar la profundidad de pasada, el error aumenta
considerablemente, justificando que Abaqus 6.13-1 no reproduce con veracidad esta
condicion de corte. Analiticamente, ha ocurrido lo contrario, al aumentar la profundidad
de pasada, disminuye el error.

- Para predecir el acabado de la superficie de los diferentes ensayos, habria que
simular en Abaqus 6.13-1 un modelo de corte 3D, en el que la coordenada z dictara
el acabado superficial de las piezas, y podrian obtenerse resultados veraces para

profundidades de pasada mayores de un 1 mm. Sujeto a futuros estudios.
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