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1. Introduccién.

1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION.

El mecanizado es un proceso de fabricacion muy utilizado en la industria. Dia a dia
se realizan numerosos estudios para poder mejorar su eficiencia en su aplicacion a

los diversos materiales y en las distintandiciones de corte posibles.

El usode aceros inoxidables es de gran interés, especialmente para aplicaciones de
elevada responsabilidah la industria aeroespacial, quimica o nuclear. Por ello el
andlisis de los procesos que intervienen durantemeganizadoes de gran
importancia Una de las condiciones en las que no se ha profundizado demasiado
aun, es el trabajo de los mismos en ausencifiud® de corte, lo que se conoce
como mecanizado en seco. Este se hace cada &ainteresantgor razons
medioambientales principalmente, aunque su utilizacion acentlta los factores que

afectan al desgaste de las herramientas y a la integridad superficial de la pieza.

Por todas estas razones surgio la necesidad de realizar un estudio termomecanico del
efecb del desgaste geométrico de las herramientas en el torneado en seco de aceros
inoxidables austenitis, que se recoge en la Tedésla profesora Nacari Mar[fh]

del Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad Carlas Miadirid. En

esta Tesise analizamumerosos tipos de desgaste en unas determinadas condiciones
de corte y combina el analisis experimental con el analisis numérico a través de la

definicidon de un modelo en elementos finitos.

Influencia del desgaste de flanco en la modelizacignénica2D del corte ortogonal de 1
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1. Introduccién.

Debido a la especial importeia de uno de los tipos de desgaste analizados, el
desgaste por flanco, se ha decidgdtender ycompletar su estudio en este proyecto.

La relevancia del desgaste de flanco es debida a dos factores: su elevada frecuencia
en los procesos de mecanizad@y tonsecuencias que tiene sobre el acabado y las

dimensiones finales de la pieza.

La profundizacion en la influencia que el desgaste de flanco tiene sobre las
condiciones de mecanizado en seco en los aceros inoxidables austeniticos, se
realizaa a partirde un modelo numérico basado @nmétodo de loglementos

finitos.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es analizar la influencia que tiene el desgaste de flanco
de la herramienta sobre el mecanizado en seco de aceros inoxidables austeniticos.
Partede este estudio se realiz6 con anterioridad en la citada Tesis de la profesora
Marin[1].

Por otra parte, en este Proyecto se modificaron distintos aspectos del modelo
numeérico desarrollado en dicha Tddisque se indican a continuacion:

- Simplificacion de la ley de friccion utilizada: En la Tesis doctoral se
consideraron distintas leyes de friccion optandose finalmente por una ley hibrido
variable de gran complejidad. No obstante, otras leyes mas senciltasanf

resultados no muy distintos a los obtenidos con la ley hibrido variable.

- Utilizacion de la ecuacion constitutiva del material AISI-318isponible en la
libreria del programa de elementos finitos empleado, DEFORM 2D, sin
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modificaciones. En la Tesiindicada se modificé la ley constitutiva del material
disponible en la libreria en base al comportamiento del material a temperatura
ambiente y a baja velocidad de deformacion. En dichas condiciones, la resistencia
del material ensayado fue entre el 2%l 30% mayor que la correspondiente a la

del material de la libreria del DEFORM 2D. Las simulaciones desarrolladas en la
Tesis se realizaron aplicando a la resistencia mecanica del material un coeficiente
1,275 independientemente de la temperatura ycikd de deformacion. Esta

suposicion puede introducir errores significativos

- Aumento de la densidad de mallado en la zona de formacion de la viruta
respecto al modelo numérico desarrollado en la Tesis para la simulacion de varias
pasadas sucesivas. EnTesis se determind que era conveniente que los elementos de
la malla en la zona de formacion de la viruta tuvieran un tamafio del orden de 5
micrometros. Sin embargo, en el modelo realizado para simular varias pasadas
sucesivas, la malla tenia elementus tamafio de 10 micrometros. EI modelo
desarrollado en este proyecto permite simular 2 pasadas de corte, y en ambas, el
tamafio de los elementos de la malla en la zona de mayor interés es de 5

micrémetros.

Ademas, en este proyecto se ha ampliado el esteglizado en la Tesis doctordl]

en los siguientes aspectos:
- Estudio completo de un caso adicional: herramienta con desgaste nulo (0 mm).
- Estudio completo de una segunda pasada fmaos los niveles de desgadee

flanco (en laTesis[1] Unicamente se analizo el efecto de pasadas sucesivas para el

flanco maximo: 0,8mm).
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1.3.FASES DE DESARROLLO.

De forma muy esquematica y breve se resumen las fases de este proyecto

1. Establecimiento y comprension del pebh.

2. Documentacion

3. Aprendizaje del maneptel software DEFORM 2D.
4. Realizacion se las simulaciones.

5. Andlisis de los resultados.

En realidad estas fases se hanriglimentando wolapando entre si durante todo el

proceso, de manera que unas karvido de apoyo a las otras durante el mismo.

De manera paralela se ha ido redactando el presente documento.

1.4. MEDIOS PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO.

El elemento principal con el que se ha contado para la consecucidn de este proyecto
es el softwarele elementos finitos DEFORM 2D, en su version 8.1.

Como soporte de este programa, se ha utilizado un ordenador portatil Intel Core i5,
con tarjeta grafica ATl Mobility Radeon de 1Gb.

Ademas se han consultado numerosas referencias bibliogréaficas, biermaof

papel o bien a través de Internet y que estan reflejadas en el correspondiente capitulo.

1.5.ESQUEMA DE LA MEMORIA.

Considerando que facilita la comprension del mismste eproyecto se ha

estucturado de la siguiente manera:
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Capitulo 1:Es el presesmtcapitulo, y en él se realiza una introduccion al proyecto, se
presentan los principales objetivos del mismo y se muetdrdalas fases de su

desarrollocomo losmedioscon los quese ha contado palavarlo a cabo

Capitulos 2 y 3En ellos se expanel marco tedrico del proyecto. Se explican los

conceptos necesarios para la comngion del trabajo, incluyendaspectos
relacionados tanto con el mecanizado (capitulo 2) como con el método de los

elementos finitos (capitulo 3).

Capitulo 4:Se presenta&l trabajo previca este proyectogde manera que cualquier

referencia al mismo durante el desarrollo del trabajo, pueda ser faciimente
comprendidaDado quedicho trabajoabarca un estudio para diferentes geometrias
de corte y el proyecto solo se centrauga de ellas, se ha tratado de explicar mas

detalladamente las partes concernientes a esta geometria.

Capitulo 5 En este capitulo se explica de manera detallada como se realiza el trabajo
de simulacion. Se exponen los parametros, las condiciones yl&sddecisiones

tomadas durante la simulacién y se argumentan convenientemente.

Capitulo 6:Se exponen los resultados obtenidos tras el trabajo de simulacion.
Algunos de estos resultados se presentan de manera cuantitativa, acompafados de
tablas y diagram@s, y otros de manera cualitativa, acompafiados de imagenes, para la

mejora de su comprensidBe realiza un analisis de los mismos.
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Capitulo 7:Se muestran las conclusiones obtenidas tras el andlisis de los resultados,
y el desarrollo del proyecto en geale Se afiaden las que se consideran que serian

lineas de trabajo interesantes para un futuro como complemento a este trabajo.

Capitulo 8:Refleja la bibliografia utilizada pa la consecucion del proyecto.
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2. PROCESOS DEMECANIZADO.

2.1.ASPECTOS GENERALES.

El mecanizado es uno de los procesos basicos de fabricacion mas importantes. Casi
todos los productos fabricados contienen componentes que requieren algun tipo de

mecanizado, muchas veces de gran precision.

El proceso de fabricacibn mediante @mm@zado consiste en eliminar, en forma de
virutas o particulas, el exceso de material de un semiproducto previamente
concebido, para asi conseguir la geometria, dimensiones y especificaciones deseadas

en una pieza.

Figura 2.1: Imagen de un proceso deranque de virutd2]

Segun la norma DIN 8580 estos procesos pueden clasificarse segun la forma de la
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herramienta cortante en:
d Arranque de viruta por medio de filos geométricamente determinados

d Arranque de viruta por medio de filggométricamente indeterminados, en el
qgue el material es arrancado por material abrasivo que no tiene ninguna forma

determinada.

Los procesos de mecanizado se llevan a cabo en maquinas herramienta, utilizando
herramientas de corte y elementos de sujedt® la maquina herramienta se colocan

y sujetan las herramientas y las piezas a mecanizar. Las herramientas de corte deben
cortar el material en forma de viruta, por lo que es preciso que soporten las fuerzas

producidas en el corte y que presenten ekevhdeza y resistencia al desgaste. Los

elementos de sujecidn permiten sujetar la pieza y la herramienta en la maquina.

Figura 2.2: Imagende una maquina herramientg] .

Para que se produzca el arranque de viruta deben realizevimientos relativos
entre la pieza y la herramienta, de forma que se produzca una interaccion entre
ambas. Este movimiento relativo se consigue desplazando la pieza, la herramienta o

las dos, dependiendo del tipo de mecanizado que se esté realizando.
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De esta manera, los movimientos que aparecen durante el mecanizado son:

1 Movimiento de corteaquel que, sin movimiento de avance, solo arranca viruta

durante una revolucion o durante una carrera, dependiendo de si el movimiento es

circular o rectilineoespectivamente.

1 Movimiento de avanceaquel que sitta frente a la herramienta una nueva capa

sin mecanizar. Combinado con el de corte hace posible el arranque continuo de

virutas.

1 Movimiento de penetraciémquel que determina la profundidad del cortpoy

tanto, el espesor de la viruta que se arranca.

Para que el mecanizado sea lo méas efectivo posible es necesario ajustar una serie de
parametros llamados parametros o magnitudes de corte. Los tres mas importantes,

denominados fundamentales son:

1 Velocidad de corteVelocidad lineal relativa de la herramienta respecto de la

pieza en direccion del movimiento de corte. Como el movimiento de corte puede ser
rotativo o lineal, la velocidad de corte sera la velocidad tangencial en la zona de
contacto entreherramienta y pieza o la velocidad relativa entre la pieza y la
herramienta respectivamente.

Se mide en m/mm y se relaciona con la velocidad de giro a través de:

_ponD
¢ 100
donde:
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- D es el didmetro maximo de la zona de contacto entre piGearamienta, en
mm.
- n son las revoluciones por minuto a que gira la pieza o la herramienta, en

rev/min.

1 Avance:Distancia que recorre la herramienta en cada revolucion o carrera.

Se mide en mm/rev o mm/carrera.

Conocidos este valor y el de velocidagl giro se puedecalcular la velocidad de
avarce,definida como el desplazamiento de la herramienta respecto de la pieza en la
direccion del movimiento de avance por unidad de tiempo. Esta se mide en mm/min

y se calcula como:

Va= a.n

1 Profunddad de pasadaDistancia que penetra la herramienta en la pieza, en

direccion perpendicular a la velocidad de avance.

Se mide en mm.

A partir del avance y la profundidad de pasadaleterminala seccién de viruta
como:

S=ap
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Superficie
de Corte

Corte (Vc) Superficie

Profundidad (p)

Figura 2.3: Movimient® y paametros de corte en un torneafdd.

Dentro de los procesos de arranque de viruta el corte puede ser ortogonal u oblicuo.
Estos se diferencian en el angulo de inclinacion del filo con respecto a la direccion del
desplazamieio relativo entre la herramienta y la pieza. En el caso del corte ortogonal el
filo es perpendicular a esta direccién y en el corte oblicuo existe un cierto angulo.
Debido a que este angulo toma valores relativamente bajos (inferiores a los 15°), se
consicera que el estudio del corte ortogonal, mucho mas simplificado, es una buena
aproximacion. Por esta razén, este sera el tipo de corte séduad referencidge ahora

en adelante.

N TS

Figura 2.4: Representacion esquematdaun corte ortogonal y oblicufb] .
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Los elementos caracteristicos de una herramienta en el corte ortogonal son:

9 Superficie de ataque o de desprendimientra de la herramienta sobre la

que desliza el material desprendido.

1 Superficie de incidenciacara de laherramienta que queda frente a la

superficie trabajada de la pieza.

1 Filo o arista cortantelnterseccion entre las superficies de incidencia y

desprendimiento.

Los angulos que definen la posicion de las superficies anteriores son:

f Angulo de incidencig UAngulo formado por la superficie de incidencia de

la herramienta y la superficie ya mecanizada de la pieza.

T Angul o de d e s p Angutodformede por ta superficie de

desprendimiento de la herramienta y el la perpendicular a la superficie ya

mecanizada de la pieza.

f Angul o de f i | o Awgulohfermada poi lasnsuparficiésbdp :

incidencia y de desprendimiento de la herramienta.
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Herramienta Aol de
Lo ]

e desprendimicnto )
- e -
o ‘ Superficie de
[ s Py desprendimicniao
| . ’,J-}/
| . LT S Virut
[~ o . it
g Rk , -
filo(B) ~ S S———
. | ) ' -
Angulo de / N\ e
incidencia (@) 7 \ .
Piega Fila
Superficie de
incidencia

Figura 2.5: Angulos y superficies caracisticas en el corte ortogon§ll]

La oorrecta eleccion de estos angulos influira notablemente en las fuerzas
desarrolladas durante el corte, en la calidad superficial de la superficie mecanizada y
en el desgaste de las herramientas. Asi:

d Si un angulo de incidencia es muy pequefio, el contamida pieza aumenta, y
por tanto aumenta el rozamiento y la temperatura y, en consecuencia, se acelera el
desgaste de la herramienta. Por el contrario, si es demasiado grande, se debilita el
filo. El angulo de incidencia toma siempre valores positives gleccion correcta

se hace en funcién del material de la pieza y de la herramienta.

d Un angulo de desprendimiento grande hace que la herramienta penetre y corte
bien, dando un mejor acabado superficial, pero queda muy debilitado el filo. Un
angulo de dggendimiento pequefio favorece la resistencia de la herramienta, pero
la energia consumida y el calentamiento de la herramienta aumentan. En general
toma valores entre5° y 30° y su valor mas adecuado sera el mayor que la

herramienta pueda soportar siimgmerse. Su eleccion estara condicionada por la
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resistencia del material de la herramienta, el material a mecanizar y el avance.

d En funcion del valor del angulo de desprendimiento, las herramientas de corte se
clasifican en herramientas con geometria p@sit cuyo angulo de
desprendimiento es mayor que cero Yy herramienta con geometria negativa las

que el angulo de desprendimiento es menor que cero.

2.2.EL PROCESO DE FORMACION DE VIRUTA.

2.2.1. Mecanismos de formacioérde viruta.

El proceso de formacion de virues basicamente un proceso de deformacion

plastica. Las fases en que se realiza son:

1. Recalcado: el material es desplazado por la herramienta, deformandose

plasticamente.

2. Cizallado o corte del material: el esfuerzo cortante supera la resistencia del
materal en un plano, llamado plano de corte, por lo que resulta cortada una parte de

viruta.

3. Deslizamiento o salida de la viruta: la viruta se desliza sobre la cara de
desprendimiento de la herramienta, y en funcién del material y las condiciones de
corte, setrocea en pequefias porciones 0 se mantiene unida formando una viruta

continua.
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Figura 2.6: Fases de formacion de la virufg] .

Durante el proceso de formacion de viruta existen una serie de zonas bien

diferenciadas que se muestren la siguiente figura y se detallan a continuacién:

Z secundaria

Y (mm}

~ Angulo de
cizalladura

& X {mm)

Figura 2.7: Zonasen el proceso de cizalladufg] .

d Zonade cizalladuraprimaria si t uada del ante del fil o
grados sobre la superficie mecanizada. En esta zona se produce un cizallamiento

severo del material, que sale en forma de viruta deslizandose a lo largo de la cara de

desprendimiento. Puede aproximassen plano aunque es todo un volumen. La
deformacion del material en esta zona se traduce en una gran cantidad de energia de

deformacion que se convierte en calor.
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d Zona de cizalladura secundar&tuada en la zona de la viruta sobre la cara de

desprendniento de la herramienta. En esta zona se produce un gran rozamiento entre

viruta y herramienta debido a la presion y temperaturas alcanzadas, que llegan

incluso en algunos casos a 1200 °C. Por este motivo el material se deforma en planos
paralelos a la deéccion de salida de la viruta.

d Zona de cizalladura terciarieen esta region de dimensiones reducidas se
produce una deformacion de la superficie de la pieza similar a una laminacion. El
aplastamiento generalmente provoca que la rugosidad superfiohuys respecto

a la tedrica, y puede inducir a tensiones residuales en la superficie mecanizada.

2.2.2. Tiposde viruta.

Es importante controlar la formacion de viruta durante el mecanizado, ya que esto

afectard en gran medida al acabado superficial deelm @si como a la operacién

general de corte (vibraciones, traqueteo, desgaste de la herramienta...).

La formacién de viruta depende del tipo de material a mecanizar, del material y

geometria de la herramienta y de las condiciones de corte.

Asi, se puede principalmente distinguir tres tipos de viruta:

d Viruta discontinuaEs una viruta que se fragmenta en pequefias porciones y se

da en materiales fragiles, a bajas velocidades de corte y grandes avances y
profundidades. Debido a la naturaleza discontdwiastas virutas, las fuerzas varian

durante el corte y esto puede dar lugar a vibraciones, perjudicando el acabado
superficial y las dimensiones finales de la pieza mecanizada, ademas de contribuir a

un desgaste excesivo de la herramienta..
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d Viruta contirua: Se trata de una viruta larga y continua y se da en materiales

ductiles a altas velocidades de corte y pequefios avances y profundidades. Aunque
generan buen acabado superficial, este tipo de viruta no siempre es deseable debido a
que forma espirales quee enredan en los componentes de la maquina, molestando
asi en el proceso de mecanizado. Ademas, su continuidad entorpece su evacuacion,
transporte y almacenamient®ara solucionar estos problemas reeurre a la

incorporacion deompevirutas a la geonré del filo de la herramienta.

d Viruta segmentadaSon virutas semicontinuas, con aspecto de viruta serrada.,

con zonas de baja y alta deformacion por cortante. Se da en metales con baja
conductividad térmica y con un una resistencia que disminuye né@da con la

temperatura.

q /////////////fm ¢ /////////////”’ Q"w««///////////////”

N _\ W\
\ W || N\
Discontinua Semicontinua Continua

Figura 2.8: Diferentes tipos de virutdl].

Ademas de dgs diferentes tipos de viruta hay giemer en cuenta el fenomeno
denominaddilo recrecido Se trata de un fenbmeno que aparece generalmente con
materiales ductiles y a bajas velocidades. En estas condiciones se generan altas
presiones en la zona de contacto entre la viruta y la herramienta que producen una
soldadura de particulas entre viruta y cuchilla. De esta manera el material se va

depositand de manera gradual sobre la herramienta, hasta que al agrandarse, esta
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viruta se vuelve inestable y rompe, pudiendo provocar rotura 0 un desgaste
pronunciado en la herramienta.. Parte de este material es arrastrado por el lado que
ve la herramienta y eésto se deposita al azar sobre la superficie de la pieza. Como
consecuencia, este fendmeno es uno de los factores que afecta de manera mas

adversa al acabado superficial durante el corte.

2.2.3. Temperatura.

Los fendmenos que suceden en el proceso de formdeida viruta generan calor,

pudiéndose hacer la siguiente aproximacion sobre su procedencia:

- EI 80% es generado en la deformacién del material en la zona primaria.

- El 18% se genera en la deformacién de la zona secundaria y por la friccion de la

herramiata en esta zona.

- El 2% se genera por el rozamiento de la punta de corte sobre la superficie de la

herramienta.

Como consecuencia se generan elevadas temperaturas en la zona de corte, que
afectan al rendimiento de la herramienta y a la calidad de la. piegamayores
temperaturas se alcanzan en la superficie de desprendimiento de la herramienta, en

zonas cercanas al filo.

Parte del calor generado en el mecanizado se disipa a través del ambiente y fluido de

corte en el caso de utilizarse. El resto dabicsd evacua:

Por la viruta (80%)

- Por la herramienta (15%).
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- Por la pieza (5%).

Figura 2.9: Distribucién tipica de temperaturan la zona de cort¢7].

El reparto entre estos tres medios de disipacion esta muy relacionada con |

velocidad de corte, como se muestra en la siguiente grafica:

00 ramgryeeeeer e
100% op’? ) it ) ==

Qviruta

20 40 50 80 90 v

Figura 2.10: Reparto de la disipacion del calor en fusrc de la velocidad de
corte[5] .
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Como se puede aprecigegun aumenta la velocidad de corte el porcentaje de calo
evacuado por la pieza y herramienta va disminuyendo y en consecuencia aumentando
el porcentaje evacuado por la viruta. Esto es deseable ya que tanto la herramienta
como la superficie de la pieza se veran menos afectadas por las altas temperaturas.
Es recesario llegar a un punto de equilibrio, porque si bien el reparto de disipacion
del calor esmés favorable con el aumento de la velocidad de corte, mayores

velocidades de corte aumentan el calor total generado.

Para disminuir la temperatura de la herenta se puedertomar dos medidas
principalmente bien aumentar su seccion (para facilitar la evacuacion del calor) o
bien refrigerar adecuadamente. Esto Ultimo se consigue mediante los fluidos de
corte, que son capaces de alargar la vida de las hertagjignrconseguir un mejor

acabado dado que permiten aumentar la velocidad de corte.

El agua es el mejor refrigerante, pero no un buen lubricante. Si lo primordial es
refrigerar, se usa agua con aceites solubles (emulsiones o taladrinas), y si interesa
lubricar, aceites de corte. Ademas, otras funciones de los fluidos de corte son

eliminar las virutas y proteger a la pieza y maquina del éxido.

Sin embargo, por razones medioambientales, dado que el fluido de corte es un
elemento altamente contaminanteuso debe ser restringido lo maximo posible. Es

por esto que en la actualidad la tendencia a seguir es el mecanizado en seco.

2.2.4. Rozamiento.

Uno de los fendmenos mas dificiles de modelizar en los procesos de corte es el

contacto virutéherramienta, y en mes medida el contacto herramiestgerficie

mecanizada.
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En términos generales, cuando dos superficies son colocadas juntas, el contacto se
establece Unicamente entre los picos de unas pocas irregularidades en cada
superficie. Al area cubierta por estamas de contacto se le denomina area real de
contacto (Ar), y a la proyeccion de la superficie total se le denomina area aparente

(Aa), como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.11: Contacto entre dos superficies.

En funcion de cémo varie el areeal como resultado de la interaccion entre los dos

cuerposse distinguemlos tipos de rozamiento:

1 Rozamiento por adhesiéiebido a la existencia de presiones muy elevadas,

que producen que el area real deforme plasticamente y se aproxime o liggaiara i

al area aparente. Estas presiones y las elevadas temperaturas ocasionan la formacion
de microsoldaduras entre las dos superficies, de forma que para que se produzca el
deslizamiento se requiere una fuerza que produzca el continuo cizallado de las
uniones soldadas.

La fuerza de rozamiento en este caso viene dada por:

-

F= r*A’l r= U*A 4.,
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,d 0 n des la t8nsion de cortadura del material mas blando.

1 Rozamiento por deslizamiento o de tipo Coulomb:este caso la fuerza normal

aplicada hace que el area real aumente, pero solo hasta que es capaz de soportar

dicha carga enondiciones elasticas, cumpliéndose:

, donde N es Iyalliniite eastzoadel matei masblando. Eb este
caso efozamiento es independiente del area aparente de contacipoyqional a la
fuerza normaentre las dosuperficies.

La fuerza de rozamiento en este caso viene dada por:

F= &*N

, donde ¢ es el coeficiente deondicozea mi ent o
de operacion (temperatura, humedad, presion ambiental), y es independiente de la

velocidadde deslizamiento.

En el caso del mecanizado suele considerarse que en la zona de desprendimiento

existen dos zonas con distintas leyes de friccion:

d La zona mas cercana al filo, en la que las tensiones normales son muy elevadas,
el material de la virutase adhiere a la superficie de desprendimiento de la
herramienta, de forma que la friccion corresponde a la resistencia de cizallado del
material de la viruta. Se produce por tanto una friccion por adhesion. La altura de
esta zona depende de la geometddadherramienta, del material de la pieza y la

herramienta y de las condiciones de corte.

d El resto de contacto virwaerramienta, donde la viruta desliza sobre la
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superficie de desprendimiento, responde a una ley de rozamiento tipo Coulomb.

En cuanb a la superficie de incidencia, no se considera la presencia de presiones

normales muy elevadas, y por ello se asume un comportamiento de tipo Coulomb.

2.2.5. Fuerzas y velocidades desarrolladas.

Las fuerzas de reaccion del material a mecanizar no actuehfiém sino en una

zona tanto méas alejada de él cuanto menor sea el &ngulo de desprendimiento. La
resultante de estas fuerzas (R ) se puede descomponer en varias direcciones
perpendiculares, dando lugar a las siguientes componentes de fuerza coma se pued

apreciar en la siguiente figura:

) Y

Figura 2.12: Descomposicion de las fuerzas émedelo de corte ortogondb] .

Si se descomponla fuerza resultante en la direcciébn del movimiento de Ete
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obtiene

1 Ft: Fuerza de corte, en Hireccion de la velocidad de corte Vc. Es facilmente
medible en la practica y su valor nos proporciona la potencia de corte necesaria para

el mecanizado.

1 Fr: Fuerza de avance, en la direccion de la profundidad de corte. También
facilmente medible.

Si la fuerza resultante se descompone en la direccion de la cara de desprendimiento y

su perpendicular:

T Fo: Fuerza de fricci-n

T Fno: Fuerza nor mal a |la cara de desprend
la herramienta.

Por dltimo, si la descomposicion se realiza sobre la direcciénate ge cizalladura

y su normal se tiene

1 Fs: Fuerza de cizalladyrgue nos permite calcular las tensiones cortantes en el
plano donde se produce la viruta.

i Fns: Fuerza normal al plano de cizalladura.

Vectorialmente se cumple:

R: Ft+ Fr = Fo + Fn:) = Fs+ Fns

Para la determinacion del angulo que la fuerza regelfmmma con la superficie
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mecani zada (}) se han desarroll ado diver s;
extendida, y a partir de las hipétesis que plantea, obtiene una relacion entre dicho

angulo y los angulos de desprendimiento y cizalladura:
1= 12 -2

Como ya se ha indicado, el 8ngul o de ci:
cizalladura forma con la superficie mecanizada, es decir, segun el cual se corta el

material para formar la viruta.

Este angulo se puede calcular a través del denomiiaatbr de recalcado,Qjue se
define como la relacion que existe entre el espesor real (h) y tedrico (h) de la viruta,

distintas debido a la deformacién producida en el corte. Asi:

C.=h’h

cosy
gy =————
Cr —seny

Por ultimo, cabe mencionar que, en el proceso de,cadtemas de la velocidad de

corte intervienen otras dos velocidades. Estas son:

1 La velocidad de deformacion o cizallamiento, que es la velocidad de rotura de la
viruta (Vs).

1 Lavelocidad de la viruta, que es la velocidad de salida de la mispna (V

Estas se relacionan con la velocidad de corte también a través del angulo de
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desprendimiento y del de cizalladura:

V= (cos -2))Y *o¥c. U

V= (sena/ cos (i-2)) * Vc.

i
v-/v.—i.;;i(,y »\ /ﬁ/n

/

R
N v » B L L

(\'é_ < /// - S

L/ > o A

L e

(=S o
/-

N\t

Figura 2.13: Velocidades enlenodelo de corte ortogon@ll1]

2.2.6. Tensiones residuales.

Debido a la enorme generacion de calor y la deformacién plastica durante el
mecanizado se originan tensiones residuales en la superficie mecanizada de la pieza.
Estas por tanto se dan por la combinacion de efectos térmicosaniotes; que
influyen en la distribucién de las mismas en la superficie y en profunditiafecto

térmico tiende a crear una capa traccionada en la superficie. Simultdneamente, el
calentamiento lleva asociado el ablandamiento térmico del material, l@sgae
relacionado con un descenso del nivel de tensién de traccién en la superficie

mecanizada.

Por otra parte, leefecto mecanico esta asociadola aparicion de tensiones de
compresion durante el mecanizado, que tienden a disminuir el nivel de tracdan

superficie mecanizada, lo que se relaciona con un mejor comportamiento mecanico
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del componete durante su vida en servickl. efecto mecénico también produce un

incremento de tensiones residuales por compresion en profundidad.

La consideracion dea$ tensiones residuales es importante debido a que afectan
principalmente a la superficie de la pieza, zona critica donde se produce la
nucleacion de fisuras de fatiga y la corrosion Por ello las tensiones residuales afectan

considerablemente a la vida deimponente, cuando este se encuentra en servicio.

2.3.HERRAMIENTAS DE CORTE.

2.3.1. Materiales para las herramientas de corte.

Durante su utilizacién, las herramientas de mecanizado estan expuestas a grandes
cargas tanto de origen mecéanico como térmico aso @diferentes mecanismos de
desgaste. Por esta razon, los principales aspectos que deben reunir para su correcto

disefio y fabricacion son los siguientes:

d Alta dureza.

d Altatenacidad y por tanto una elevada resistencia a la rotura fragil.

d Altaresistencial desgaste.

d Alta estabilidad fisica y quimica a elevadas temperaturas, siendo de particular

importancia el mantenimiento de la dureza.

Es importante tener en cuenta cémo influyen dos de estas caracteristicas en la
eleccion de los parametros de corteuandeterminado proceso. Asi, la dureza y la
velocidad de corte estan directamente relacionadas, de manera que a mayor dureza es

posible emplear mayores velocidades de corte. Del mismo modo la tenacidad se
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relaciona con la seccion de corte, ya que a magmacidad mayores avances y
profundidades de corte pueden emplearse.

Los principales materiales empleados en la fabricacion de las herramientas son,
ordenados de menor a mayor resistencia y dureza, los siguientes: Aceros rapidos,

carburos o metales duraxidos o ceramicas, nitruros y diamante.

Dureza en Besistencia Velocidad ]
Caliente al Desgaste  de Corte Tenacidad
HS55

HSS FEecubiertos

Al Cobalte

Cermets

Carburos

Carbures Recubiertos
Oridos o cerimicas
Mitrures (CBN)

Diamante

Figura 2.14: Comparacion d@ropiedades de los materialesrte[1].

2.3.2. Metales duros. Carburo de Wolframio.

Las herramientas utilizadas en este proyecto son de carburo de wolframio (WC),
comercialmente denominado carburo de tungsteno. Este material pertenece al grupo
de los metales duros, que son aleaciones no férreas obtenidas por técnicas
pulvimetallrgicas. Se fabrican con diferentes carburos metalicos en un aglomerante
en su mayor parte dmbalto. El carburo de tungsteno o wolframio (WC) es el mas
utilizado, pero también se usan el carburo de titanio (TiC), y el carburo de tantalo

(TaC) o carburo de niobio (NbC) en menor medida.

Los metales duros varian considerablemente dependiendosdeofoponentes
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utilizados, y las diferentes calidades existentes estan determinadas por:

Tipo y tamafio de las particulas duras

Tipo y proporcion del aglomerante.

Técnicas de fabricacion

Calidad.

Generalmente las particulas duras varian en tamafio entfé Inicras, y suelen

representar de un 60 a un 95% del volumen del material.

Las herramientas de carburo presentan elevada dureza en 0 HFRC),y son

muy resistentes al desgaste. Su gran ventaja respecto a los aceros rapidos es que
pierden relatimmente poca dureza con la temperatura (solo un 15% a 1000°C). Por
esta razén nos permiten trabajar a elevadas velocidades de corfs(200nayores

que con los aceros rapidos).

HRc

=] — Ceramidos
80| __| —Q\\\\
\% CarburN
oo | >
\ \
b \\
\ Acero 9
Rapidog
40 pR2P
Aceros
20 \‘
il \
100 300 500 700 T(°C)

Figura 2.15: Evolucién de la dureza frente atemperatura para distintos
materialesde corte[6].
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Su desventaja principal respecto a los aceros rapidos es su baja tenacidad y su alto
precio. Es por esta Ultima razon por la que se emplean generalmente en forma de

plaquitas soldadas o plaquitas intercamieiab

Figura 2.16: Diferentes plaquitas de metal dydj .

Los metales duros son los materialegs empleados para la fabricacion de

herramientas, llegando a suponer ur800% del total.

2.3.3. Desgaste de las herramientas.

Como resulido de la interaccion con la pieza en las condiciones de corte impuestas,
la herramienta va desgastandose de manera gradual. Los diferentes mecanismos de
desgaste que se dan durante el mecanizado son la abrasién, adhesion, fatiga, difusion
y oxidacion.

La combinacion de estos mecanismos genera los distintos tipos de desgaste en las

herramientas. Los principales se describen a continuacion:

1 Desgaste de flanco de incidendizste tipo de desgaste es el mas comun en

las operaciones de mecanizado. Se producé esuperficie de incidencia como

consecuencia de la friccion entre pieza y herramienta. Se debe por tanto
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principalmente a fendmenos de abrasion.

Es el resultado de una excesiva velocidad de corte, una insuficiente refrigeracion y

lubricacion de la zona wna baja resistencia al desgaste de la herramienta.

La anchura de la zona de desgaste se considera como una medida del deterioro
general de la herramienta , y puede ser determinada facilmente por medio de un

microscopio.

Su control es de gran importangia que, como se muestra en la siguiente figura,
modifica la geometria de la herramienta, afectando con ello a las dimensiones y
acabado de la pieza final; de hecho, se trata del tipo de desgaste que mas influye en

las dimensiones finales de la pieza nmézada.

R0,02
h , o
J @] )
e 2

Figura 2.17: Esquema bidimensional de la herramienta sin desgaste y coastiesg
de flanco 0.4mn{1].

1 Desgaste de crateEn este caso el desgaste se produce en la cara de

desprendimiento de la herramienta, en la gugesera un crater por desprendimiento

de material en dicha zona. Se debe a la accion simultanea de la friccion en el area de
contacto viruteherramienta, a la temperatura y a la afinidad entre los materiales de la
pieza y la herramienta. Los mecanismos tjgeen lugar por tanto son los de

abrasién y difusion.
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1 Formacion de filo recreciddEste desgaste, como se comentd, consiste en la

adhesion de material de la pieza mecanizada sobre la superficie de desprendimiento
de la herramienta, en la zona cercanéil@l Se debe a fenomenos de adhesion, y

perjudica en gran medida el acabado superficial.

91 Deformacién plasticaSeda en presencia de elevadas presiones y temperaturas de

corte que hacen que la herramienta deforme plasticamente.

Otros fendbmenos de destmson:

1 Desgaste de mella en la parte posterior de filo
1 Fisuras térmicas
i Fisuras por fatiga mecanica
1 Astillamiento del filo
1 Fractura.
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Los distintos tipos de desgaste se muestran en la siguiente figura:

CLASIFICACION DE LOS TIPOSDE DESGASTE

. Desgasta an incidencia

. Desgaste en crater

. Deformacién plastica
Nellado

. Fisura térmica

Fisuras por fatiga mecdnica
Astillado

. Fractura

Filo de aportacion (BUE)

WO LIRS

Figura 2.18: Tipos de desgastie las herramientade corte. 1].
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2.4 MATERIALES MECANIZABLES.

2.4.1. Maquinabilidad

La maquinabilidad se define como la habilidad de un material para ser cortado, o la
facilidad de cortar el material de una pieza con una herramienta de corte.

La maquinabili@d de un material se suele definir en funcion de cuatro factores:

1. Acabado e integridad superficial de la parte mecanizada.

2. Duracion de la herramienta.

3. Requerimientos de fuerza y potencia.

4. Control de viruta.

Asi, una buena maquinabilidad se traduce erbwen acabado superficial, bajos
requerimientos de fuerza y potencia y larga vida de la herramienta.

La maquinabilidad depende de diversos factores como la maquina herramienta, la
herramienta, los parametros de corte o la lubricacién, pero el factorflogerite es

en si el material que se va a mecanizar.

Los materiales mas frecuentemente mecanizados son los metales. La mayoria
pueden conformarse por arranque de viruta, aunque a veces es necesario aplicarles
algun tratamiento térmico previo. Los difetengrupos de metales que se mecanizan

son:
1. Aceros al carbono.

2. Aceros de baja aleacion y alta aleacion.
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3. Aceros inoxidables.

4. Fundiciones.

5. Aleaciones termorresistente y de alta resistencia.
6. Aleaciones de aluminio, niquel, titanio...

7. Metales refractarios edelos.

Ademas también se mecanizan otros grupos de materiales como plasticos, fibra de

vidrio, composite, carbonos y grafitos, etc.

2.4.2. Acerosinoxidables.

Los aceros inoxidables son un grupo de aceros aleados, cuyo principal componente
de aleacién es el @mo (Cr), con un contenido del mismo por encima del 12%.
Ademas, los aceros inoxidables suelen contener importantes cantidades de otros

elementos de aleacion que mejoran sus propiedades.

Los aceros inoxidables se caracterizan por su alta resisteracizoerdsion. Esto se
consigue gracias al cromo, que en presencia de oxigeno, forma una capa de éxido de
cromo que protege al metal. Ademas, son de destacar su elevada ductilidad y su

resistencia a altas y bajas temperaturas.

Los aceros inoxidables estaivididos en varios grupos de acuerdo con la micro
estructura basica formada y con la posibilidad de endurecimiento por tratamiento
térmico. Los grupos principales son: martensiticos, ferriticos, austeniticos, daplex y

endurecidos por precipitacion.

1 Acerosinoxidables martensiticoSu contenido en cromo puede alcanzar el

18% .Son magnéticos y su resistencia a la corrosion es baja comparada con los otros
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tipos. Pueden ser endurecidos por tratamiento térmico y tienen una elevada
resistencia, dureza, resistenca la fatiga, y buena ductilidad. Se utilizan
generalmente en cuchilleria, herramientas quirdrgicas, etc. Los mas comunes son:
AlSI 410, AISI 420 y AISI 440.

i Aceros inoxidables ferritico€stos aceros contienen un elevado contenido

en cromo, pudiendalcanzar un 30%. Son magnéticos y tienen una mejor resistencia

a la corrosion que los martensiticos. Se endurecen por trabajo en frio pero no pueden
someterse a tratamientos térmicos. Generalmente se utilizan para aplicaciones no
estructurales, como eqpgs de cocina o decoraciones automotrices. Su coste es bajo
por no contener niquel. EI AISI1 430 y el AISI 436 son los mas representativos de este

grupo.

i Aceros inoxidables austeniticoSon los aceros inoxidables mas utilizados,

pues son los que mejorsistencia a la corrosion presentan. Estan aleados al cromo
(16 al 25%) y al niquel (7 al 20%). No son magnéticos y endurecen por trabajo en
frio.

En general, los aceros inoxidables austeniticos son un grupo de materiales de baja
maquinabilidad. Esto se delprincipalmente a su tendencia de endurecimiento por
deformacion, que genera tensiones residuales en la pieza, su baja conductividad del
calor y la tendencia a formacion de filo de aportacion.

Sin embargo su uso esta muy extendido en componentes deaglespdnsabilidad,
debido a sus excelentes propiedades mecanicas unidas a una elevada resistencia a
corrosion.

Los aceros de la serie 300 ( AISI 304, AISI 302, AISI 304L, AISI 310, AISI 316,
AISI 316L, AISI 317, AISI 321 y AISI 347) son los mas signifizcas de este grupo,

siendo el AISI 304 el mas ampliamente usado y representativo.
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i Aceros inoxidables duplexSon una combinacion de los inoxidables

austeniticos y de los ferriticos. Poseen muy buena resistencia tanto a la corrosion
como al agrietamientpor esfuerzo corrosivo. Los mas representativos son el tipo
2205 y el S31803, y las aplicaciones tipicas se encuentran en componentes de plantas

de intercambio de aguas e intercambiadores de calor.

1 Aceros Endurecidos por Precipitacid@ontienen cromo ypiquel ademas de

cobre, aluminio, titanio o molibdeno. Tienen una elevada resistencia a temperaturas
altas, asi como buena ductilidad y buena resistencia a la corrosion. Se suelen utilizar

en componentes estructurales de aeronaves y vehiculos espaciales.

Para la designacion de los aceros inoxidables se utilizan tres clasificaciones

generales:
d Estructura metallrgica.

d Sistema Unificado, desarrollado por Sociedad americana para Pruebas de

Materiales (ASTM) y la Sociedad de Ingenieros de Automocion (SAE)

d Siseema AISI (Instituto Americano de la Siderurgia, American Iron and Steel
Institute) que establece la clasificacion de los aceros inoxidables en los tres grupos

siguientes:

El acero utilizado en este proyecto es el AlISI 316L, un acero inoxidable austenitic
ampliamente utilizado y con un conjunto de propiedades que lo convierten en un

acero de alta resistencia.
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Su composicién se indica en la siguiente tabla:

Componente Norma AIST Pt
(2 ) ML M &L
Carbono (mix.) 0.08 0.03 0,08 (.03
Cromo 18-20 18-20 16-18 16-18
Niguel B-12 B-12 10-14 10-14
Molibdeno — — 243 2-3
Manganeso (mdx.) 2 2 2 2
Fdsforo (max.) 0,045 0,045 0,045 0,045
Azafre (max.) 0,030 0.030 0,030 0,030
Silicio (mdx.) | 1 | |

Las cantidades se expresan en porcentaje (pwp) del elemento.

Figura 2.19: Composicion del acero AlSI 316L

Y entre estas propiedades destacan:

d Elevada resisincia a la corrosion.

d Elevada conformabilidad.

d Buenas caracteristicas mecéanicas.
d Elevada resistencia la fluencia.

d Elevada tenacidad.

d Buena resistencia al desgaste.

d Buena resistencia a solicitaciones por fatiga.

Influencia del desgaste de flanco en la modelizacignérica2D del corte ortogonal de
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3. MODELIZACION NUMERICA A TRAVES DEL
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método muy potente para la
resolucién de problemas de ingenieria de muy diversa indole. Su uso estd muy
extendido debido a que permite resolver casos que, debido a soogmplejidad
analitica y de calculo, eran practicamente imposibles de resolver por métodos
matematicos tradicionales hasta hace poco tiempo. La evolucion de estos métodos ha
ido en consonancia con el desarrollo de los medios informéticos debido a la gran

capacidad de calculo que estos proporcionan.

BCOAL 3CLUTION

WAR 30 2008
aUe =1 oyl
TINE=1 -

Figura 3.1 Simulacion del comportamiento de una biela a través de elementos

finitos. [16].
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El método de los elementos finitos podria definirse como un procedimiento general de
resolucidn por discretizacion de problemas continuos y planteados con expresiones

definidas matematicamente. Se basa en los siguientes principios:

d Una funcién continua se puede aproximar a un sistema de funciones finitas,
mediante elcual se puede llegar a una soidn equivalente de dicha funcién

continua.

d EI dominio del problema se divide en un nimero finito de partes denominadas

elementos.

d Cada elemento esta definido por una serie de puntos llamados nodos que a la vez

constituyen los puntos de union de cada elgimcon sus adyacentes.

d El conjunto de los nodos, considerando las relaciones de adyacencia, se

denomina malla.

d Las incégnitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el

valor de estas funciones en los nodos.

d El comportamiento en ehterior de cada elemento queda definido a partir del

comportamiento de los nodos mediante las funciones de forma.

d La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El

sistema completo se forma por el ensamblaje de los elementos

d Laresolucion de estas ecuaciones de forma discreta se realiza de forma iterativa

hasta que se alcanza la convergencia en la solucién.
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Fx |:‘|} F1

Proceso de
Discretizacion
Sistema Continuo Meodele Discreto

Figura 3.2 Esquema del proceso de discretizacion llevado a cabo en el MEF.

El MEF se basa por tanto en transforroarcuerpo de naturaleza continua en un
modelo discreto, denominandose a esta transformacion discretizacion del modelo. El
conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo es aproximado y se
obtiene como interpolacion de los valores conocidode®mnodos. Se trata por tanto

de una aproximacion de los valores de una funcién a partir del conocimiento de un

namero determinado Y finito de puntos.

Por esta razén, cuanto mayor sea el numero de elementos, o lo que es lo mismo,
cuanto mayor sea la dedad de la mallaa solucion numérica calculada convergera
mas rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuakgrezszonas en

los que se prevean altos gradientes de la propiedad analizada, el tamafio de los

elementos debera ser lo sufidieemente pequefio.

Ademas de la falta de exactitud debido a las aproximaciones matematicas, también
existe una fuente de error debido a la capacidad del ingeniero para crear
correctamente el modelo de la simulacion. Por esto uno de los principales objetivos
de éstos una vez que generan un modelo en elementos finitos, consiste en validarlo,

esto es, realizar una serie de simulaciones que revelen la proximidad de los

Influencia del desgaste de flanco en la modelizacignénica2D del corte ortogonal de a1

aceros inoxidables austeniticos.



3. Modelizacién numérica a través del método de los elementos finitos.

resultados con los experimentales. Desde que este método se empezd a utilizar,
siempre se hauscado encontrar una solucion de compromiso en cuanto a su
validacion, ya que, una vez conseguida una aproximacion aceptable, el resto de

trabajo se simplifica enormemente.

Utilizar un programa de elementos finitos posibilita reducir el namero de ciclos
prototipo-pruebasensayosevaluacion en la mejora de un proceso o en la obtencion
de un nuevo producto. Esto permite una importante reduccion de tiempos y costes y

un aumento de la calidad.

Existen diversos programas informaticos que implementan el ianélisdiante
elementos finitos, tales como ABAQUS, ANSYS y DEFORM entre otros. Todos
ellos incluyen tres mddulos principales: el -precesado, el analisis y el post

procesado

1. PreprocesadoEs el modulo de definicién del problema. Aqui se realiza el
disefo de las geometrias y del mallado y se definen las propiedades de los materiales,

las zonas y leyes de contactos y las condiciones de contorno.

2. Andlisis: En estemédulot a mbi ®n denomi nado como fHsol v

realiza la parte iterativa y mateneatien la que se basa el MEF.

3. PostprocesadoEn esta fase se procede al estudio de los datos y resultados

obtenidos. La mayoria de los programas informaticos actuales incluyen un post
procesador en el que se muestran graficamente los resultados, sienée ssicilla

su interpretacion.
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4. MARCO DEL PROYECTO: TRABAJOS
PREVIOS

Este proyectosurge a partir dela siguiente Tesis doctoral: 'ANALISIS
TERMOMECANICO DE LA INFLUENCIA DEL DESGASTE GEOMETRICO DE

LAS HERRAMIENTAS EN PROCESOS DE CORTE ORTOGONAL BEEROS
INOXIDABLES AUSTENITICOS'. Por ellese dedicaré&ste capitulo a resumir las
partes mas relevantes de la misma, profundizando en aquellas que se relacionan de

manera directa con el presente proyecto.

La Tesis doctoral forma parte de la investigaciéalizada en el marco de los
proyectos CYCIT con referencia DPI200B018 y CAMUC3M CCGO08
UC3M/DPF4494, y desarrollado dentro del Grupo de Tecnologias de Fabricacion y
Disefio de Componentes Mecanicos y Biomecanicos (FabDis) de la Universidad
Carlos Il ce Madrid.

Esta Tesis se centra en el estudio termomecanico del efecto que tiene el desgaste
geométrico de la herramienta en el torneado en seco de aceros inoxidables
austeniticos, mas concretamente del AISI 316L. El estudio abarca todos los tipos de
desgate geométricos existentes y para cada uno de ellos considera distintos niveles
de desgaste y condiciones de corte. El siguiente cuadro recoge todos los casos

estudiados:
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Condiciones de corte:
Herramienta Ve (mmin) S a (mmirev.)
12001 | 120/0,05) 240001 | 240/0,05
Sin desgaste X X X X
Flanco 0.4 X X X X
Flanco 0.8 )Y X X X
Crater 0,04 X X X X
Crater 0,08 X X X X
Radio 0,05 X X X X
Radio 0,08 X X X X
Recrec. 0.2 X X X X
Recrec. 0.5 Y X X X
Chaflan 0,073 X X X X
Chaflan 0,15 X X X X
Flanco-Red. X X X X
Flanco-Chaflan X X X X

Figura 4.1 Casos recogidos por la Tesis para su estudio.

Como se puede aprecidms casos estudiados son herramienta sin desgaste y

herramienta con los siguientes tipos de desgaste: desgaste de flanco, desgaste de

crater, recrecimiento de filo, redondeo de arista, chaflan y desgastes combinados

flancoredondeo de arista y flanahaflan. Ademas cada desgaste se estudia a dos

niveles. Los que posteriormente se estudiardn en este proyecto se han sefialado con

un circulo rojo.

De forma esquematica el trabajo realizado en la Tesis es el siguiente:

1. Trabajo experimental:

1. Medida experimentale las fuerzas de mecanizado y tensiones residuales

para las diferentes condiciones de corte y tipos de desgaste.
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2. Trabajo simulacion

1. Generacion de un modelo numérico en 2D para el caso de la herramienta
sin desgaste y las cuatro condiciones de corteaptacion del mismo

utilizando los valores obtenidos de manera experimental.

2. Modelizacion numérica del resto de tipos de desgaste en las cuatro

condiciones de corte utilizando el modelo adaptado.

3. Obtencion de las fuerzas de mecanizado y tensiones residuatedos

los casos.

4. Andlisis de otros resultados que no pueden ser medidos

experimentalmente.
3. Validacion del modelo numérico.
4. Andlisis numérico de una segunda pasada y de una modelizacién en 3D para

determinar qué efecto tienen estas simplificaciosedas diferencias observadas

entre las medidas reales y las obtenidas a través del modelo.

A continuacion se desarrollaran en mayor profundidad estos puntos.

4.1. TRABAJO EXPERIMENTAL.

El trabajo experimental se divide en dos grandes apartados:

1. Ensayosde mecanizado con herramientas con geometria correspondiente a

diferentes tipos vy niveles de desgaste. Medida de las fuerzas de corte y avance
generadas.
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El material mecanizado corresponde a tubos sin soldadura de 28 mm de didmetro
exterior y 2 mm d epesor, de acero AISI 316L.

Las herramientas de corte empleadas son de plaquita intercambiable, previamente
generadas gracias a una metodologia que permitié obtener mediante electroerosion
por hilo herramientas de corte con geometrias correspondientmos niveles de

los principales tipos de desgaste El material de las herramientas es carburo de
wolframio (91%WC, 9% Co). Por ultimo, el porta plaquitas estaba instrumentado

mediante galgas extensométricas para la medida fieelasis de corte y de ance.

Los ensayos de corte consistieron en el desplazamiento de la herramienta de corte en
direccion paralela al eje de giro de la pieza, eliminando los 2 mm de espesor del tubo
en una Unica pasada. Se trata de un mecanizado ortogonal ya que el élo de |
herramienta esta orientado perpendicularmente al eje de giro de la pieza.

Todos los ensayos se realizan en seco, empleando un dispositivo de refrigeracion por

aire con objeto de enfriar la pieza y la herramienta después de cada ensayo.

Ademas se estlre el mismo tiempo de corte para todas las condiciones (2
segundos), ya que se considera que este tiempo es suficiente para alcanzar
condiciones estacionarias en la zona de corte, pero al mismo tiempo, es

suficientemente pequeio para evitar un desgagigicativo de la herramienta.

2. Medida de tensiones residuales de la pieza mecanizada en los ensayos anteriores,

tanto en la superficie como en profundidad mediante el método de difraccion de

rayos X.
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4.2. TRABAJO DE SIMULACION .

Para el trabajo de sirtacion, por elementos finitos, se utiliza el software DEFORM

2D.

El primer paso de este trabajo consiste en la generacion de un primer modelo
numérico para el caso de la herramienta sin desgaste, con el que se simularan las

cuatro condiciones de corte.

Para la correcta generacion de este modelo numérico inicial, es necesario realizar
andlisis de sensibilidad para optimizar los mallados de la pieza y la herramienta, asi
como establecer la ley de comportamiento del material y un modelo de friccion

adecuaden las zonas de contacto.

En esta tesis la ley de comportamiento del material utilizada en el modelo numérico
ha sido adaptada utilizando los datos del fabricante del material ensayado. En cuanto
a la ley de friccion se utiliza inicialmente una ley caefciente de adhesion

constante para todas las superficies de contacto.

Para mejorar este modelo y adaptarlo de forma que represente mejor las condiciones
reales de mecanizado, se realizan variaciones del mismo que ajusten los resultados a
los obtenidos perimentalmente. Los dos factores, que se estudian para el efecto son

los siguientes:

1 Acomodacion de filo: En la realidad, durante los primeros instantes del
proceso de mecanizado, se produce un subito y ligero desgaste de flanco, de
aproximadamente 0.6%m, al que se denomina acomodacion de filo. Aunque
es un hecho comun en todos los procesos, generalmente no se tiene en cuenta
en los modelos numéricos. En la Tesis, se han realizado simulaciones para las
cuatro condiciones de corte y el caso de la heertan sin desgaste
incluyendo este efecto. Se han comparado los resultados obtenidos de esta
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manera y los obtenidos sin tener en cuenta este efecto y se ha concluido que
la consideracion de la acomodacion de filo mejora los resultados numéricos

con respect a los experimentales.

1 Ley de friccion: Igualmente se estudia qué ley de friccion, aplicada en el
contacto virutasuperficie de desprendimiento, permite aproximar mejor el
comportamiento del modelo a la experiencia real. Para ello realizan
simulaciones,igualmente para las cuatro condiciones de corte y para la
herramienta sin desgaste, utilizando diferentes leyes de friccion, asi como

diferentes coeficientes para cada una. Las leyes simuladas son:

0 Ley de tipo Coulomb, con coeficientes de rozamientwstante 0.3,
0.5,0.8.

o Ley de tipo adhesivo, con coeficientes de cizalladura constante 0.3,
0.5y0.8.

o0 Ley de friccidn variable, con coeficientes de rozamiento y cizalladura
variables con la presion normal. Esta ley de friccion, establece dos
zonas de cdacto, correspondientes a zonas de friccibn vy

deslizamiento.

Comparando las fuerzas obtenidas con los resultados experimentales, se
concluye que la media de errores cometido con respecto a la realidad es mas
baja utilizando la ley de friccion hibrido valble, los coeficientes de
Coulomb de 0.5 y 0.8 y el coeficiente de adhesion de 0.8. Si bien los
resultados son muy parecidos entre si, en la Tesis se decide utilizar la ley
hibrido variable, por considerar que, como modelo, representa de manera mas

realida las condiciones de contacto que se producen en el mecanizado.
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En cuanto a la zona de contacto pieagperficie de incidencia, se establece
un coeficiente de tipo Coulomb por no considerar la existencia de altas
presiones normales. Se utiliza un cdefite de 0.4 por ser un coeficiente

tipico en un contacto de este tipo entre estos dos materiales.

Una vez generado este modelo 6ptimo, se utiliza para simular el resto de las
geometrias, y obtener a partir de dichas simulaciones tanto las fuerzas de
mea@nizado, como otras variables imposibles de obtener a través de la metodologia

experimental, tales, como espesor de viruta, temperaturas maximas, etc.

4.3.VALIDACION DEL MODELO NUMERICO PREVIO

Para el ajuste del modelo numérico desarrollado en la Tesmpearon las fuerzas
de mecanizado experimentales correspondientes a los ensayos realizados con
herramientas sin desgaste. Ahora se validard el modelo para el resto de las

geometrias.

La validacion se lleva a cabo a través del célculo de la diferendieooneedio
aritmético. Este error se obtiene con los valores absolutos de las diferencias
puntuales obtenidas en fuerza de corte, fuerza de avance y con la relacion de fuerza
Fa/Fc:

R
>l
L v.mod elo —v.ensavo :
&€= i = — x100%
n V.ensayo
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Tras la realizacién de todos los célculos se concluye que el madghlido para
herramientas con geometrias relativas a un unico tipo de desgaste, quedando

descartadas las herramientas con geometria del tipo combinado.

4.4. ANALISIS DEL EFECTO DE VARIAS PASADAS :

Se analiza el efecto que tiene la simulacion de varias gasatesivas sobre los
resultados del modelo numérico. Para ello se simulan varias pasadas para todas las
condiciones de corte y geometria de herramienta en ausencia de desgaste

(considerando acomodacion de filo) y varios tipos de desgaste a modo coraparati

Dado que realizar mas de una pasada genera variaciones mecanicas (endurecimiento
por deformacion, generacion de tensiones residuales) y térmicas (aumento de
temperatura), se cuantifica qué efecto tiene cada uno de éstas, tanto por separado

como de foma conjunta, en las fuerzas de mecanizado desarrolladas.

Ademas se establece en qué casos se mejoran los resultados numéricos, y en cuales

se aumentan las diferencias de éstos respecto a los experimentales.

Por ultimo se realiza la apreciacion de quevkasaciones de las distintas magnitudes
consideradas, al aumentar el nimero de pasadas de corte simuladas, se produce
principalmente entre la 12 y la 22 pasada, siendo pequefias las variaciones al simular
pasadas de corte adicionalé®r tanto, se concleyque es muy recomendable
desarrollar modelos que simulen 2 pasadas de corte sucesivas para conseguir que el

comportamiento del modelo se ajuste de forma adecuada al experimental.

Para concluir se genera un modelo numeérico en 3D para determinar egeec®

produce al imponer condiciones de deformacion plana.
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Como conclusién mas relevante se obtiene que la modelizacion 2D desarrollada en la
Tesis, explica en parte el principal error encontrado en la prediccion de fuerzas:
excesivo aumento de la fuarzde avance para determinadas geometrias de
herramienta.

En cambio, la simulacion de pasadas sucesivas con los modelos 3D ha mostrado

resultados similares a los obtenidos con los modelos 2D.
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5. DESCRIPCION DEL MODELO

DEFORM 2D es un codigo basado elementos finitos disefiado para analizar
procesos de conformado y tratamientos térmicos. Simular estos procesos de
fabricacion por ordenador permite a los disefiadores reducir el coste y tiempo de

ensayos y prevenir errores en el redisefio de herramieptasgsos.

DEFORM 2D emplea modelos numéricos de formulacion Lagrangiana,
caracterizados por la deformacion de la malla computacional con el material, en
contra de lo que ocurre con el método Euleriano. Esto permite modelizar la
formacion de viruta desde @licio del proceso hasta el estado estacionario, sin

necesidad de predeterminar su forma a partir de la experiencia.

Ademas posee un sistema de remallado automatico durante el calculo, disefiado para
problemas que requieren grandes deformaciones. Estdladgonautomatico y
continuo permite mantener la calidad de la malla durante la simulacién, con una
menor distorsion. También permite mantener un mallado denso en las zonas de
interés, tanto en la herramienta, como en la pieza, a pesar del movimienpieda la

durante la simulacion.

DEFORM 2D permite realizar analisis en 2 dimensiones, asumiéndose condiciones
de deformacion plana. En estas condiciones el modelo se define en un plano, y
durante la simulacion, se asume que el flujo del material se produtehe plano y

es idéntico en todos los planos paralelos al plano de andlisis. En los procesos de corte

ortogonal el material no puede deformarse en la direccion del filo de la herramienta
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por lo que la viruta no puede desplazarse lateralmente. Por a&xba, rla
modelizacion en dos dimensiones se considera una simplificacion adecuada para los

procesos de corte ortogonal.

DEFORM también ofrece versiones de simulacion enEibas permiten simular de
forma mas realista la formacion de rebabas y la variad& ancho de la viruta
durante el mecanizado, pudiéndose modelizar también casos de corte oblicuo. Sin
embargo, la dificultad en la obtencién de un mallado suficientemente denso en los
modelos 3D, ademas del tiempo de calculo y la capacidad del eqeiggana son
algunas de las desventajas que presenta este tipo de modelizacion, por lo que los
modelos 2D siguen utilizdndose y sirviendo de punto de referencia en la

investigacion de los procesos de mecanizado.

192

20
M0 Mn

291

Figura 5.1 Muestra de una modelizaciénmmérica de dos pasadas en -BID
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A través de la pantalla inicial de DEFORM 23 posibleacceder a las distintas

acciones y casos que se ejecutan en la simulacion. Esta se muestra a continuacion:
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Figura 5.2: Pantalla principaldel DEFORM 2D.

Se puedempreciar los tres médulos que existen de forma general en los programas
de simulacién por elementos finitos:
1 Preprocesador, para la configuracion del modelo.

1 Procesador, en el que el programa realiza las iteraciones y célcubssines
para el analisis del problema planteado.

1 Postpocesadorgue permite el acceso a los resultados y facilita su analisis.

DEFORM 2D incorpora un software asistente denominado MACHINING
CUTTING. Este asistente es una aplicaciéon especifica incluiddaamplificacion
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del preprocesado de la simulacién del corte ortogonal. Simplifica la parte mas
compleja del trabajo de pprocesado como es las creacidn de geometrias o la
aplicacion de condiciones de contorno. Por ello, la forma recomendada gk tesba
modelizar el problema a través de este asistente y posteriormente pasar al médulo
general de prprocesado y afinar la definicion de la totalidad de los parametros,

como ventanas de mallado o relaciones de contacto.

5.1. DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso concreto que se pretende simular es el de un mecanizado ortogonal, sobre
tubos de 28mm de didmetro y 2 mm de espesor, cuyo material es el acero inoxidable
AISI 316L. El mecanizado se lleva a catmn herramientas de metal duro (\AWED)

con distintaggeometrias de desgaste de flanco (Omm, 0.05mm, 0.4mm y 0.8mm). La
pieza gira dando lugar al movimiento de corte y la herramienta se desplaza dando
lugar a los movimientos de avance y profundidad. ElI proceso se realiza en seco, y en

condiciones ambiente &§°C.

Los parametros de corte son los siguientes:

PARAMETROS DE CORTE
Velocidad de corte [m/min] 120

Avance [mm/rev] 0.1

Profundidad de pasada [mm] 2

Tabla5.1 Parametros de corte.
Para que la simulacién sea factible es necesario reducir y siaupéfiproblema.

Inicialmente seacota eldominio del analisis, reduciéndolo a un pequefio volumen de

la pieza, cuyo tamafo es el menor posible que permita la estabilizacion de las
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diferentes variables, tales como fuerzas de mecanizado, temperaturas,teetc. Es

proceso de simplificacion se esquematiza a continuacion:

/’,/_,_,_,_7‘ ~
| { Y FLAGUITA
[ 'Il' r 3
___}.--"'""’f | rnnfL‘:\'nu:?
DE PASADA
[ -
zr"l\ 1 ‘

l 2 VILOCIDAD DE

\\///_L I VELOCIDAD DE AvVANCE

CORTE

| REDUCCION DEL DOMINIO ‘

Figura 5.3: Esquema del proceso de reduccion del dominio para la aplicacion del

modelo numérico.

Por ultimo, dado que el corte es ortogonal, y considerando condiciones de
deformacion planase smplifica el modelo tridimensional al modelo bidimensional

con el que finalmente trabagecon el programa. Este se muestra a continuacion:

AVANCE

L

VELOCIDAD DE CORTE

Figura 5.4 Simplificacion bidimensional del modelo.
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5.2.DEFINICION DE LA PIEZA.

5.2.1. Geometria.

La geometria de la piazse define como un rectangulo de dimensiones 5mm de largo
x 1.5 mm de alto, correspondientes a la direccion de corte y de avance

respectivamente.

Con estaslimensiones se asegura que las condiciones de contorno impuestas a la
pieza no afectaran dicha zomedemastras la simulacion se comprueba que se trata
de una longitud suficiente para la estabilizacénas fuerzas y del resto de variables

que nos interesan

Figura 5.5 Medidas de la pieza.

5.2.2. Material.

DEFORM2D permite realizar simulaciones coesahdo que el material de la pieza

presenta bien un comportamiento elastoplastico o bien exclusivamente plastico. En
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5. Descripcion del modelo.

esta simulacién se ha considerado como elastoplastico, ya que, a pesar de que se
requiere un mayor tiempo de célculo, simulando este cdermp@nto se tiene en
cuenta la recuperacion elastica del material y las deformaciones debidas a la

expansion térmica, necesario para el célculo de tensiones residuales.

El material utilizado para la pieza es el acero inoxidable AISI 316Lsgeacuentra
en la libreria de DEFORM. Las propiedades de este material se muestran a

continuacion:

Young's Modulus = f{Temperature)

Young's Modulus

Temperature ‘ Young's Modulus =l
1 58 30500.012
2 | a2 27800012
3 | 500 26100.011
4 | 562 27700011
5| 797 27300.011
6 | 29 27000.011
7 1004 22700.009
8 1202 16500.007
9 | 2192 9862.5663
10 |
T
T
T
z
141964 : ; : i 2
: 16
17 -
18 |
19 |
|20 |
140612 51
22 |
25 | A

Figura 5.6 Mddulo de Young en funcioén de la temperatura (°C).
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sion

Thermal Expansion

Themal Bxpansion = f{Temperature)

Temperaturs | Thermal Expansion el

200 6.7e-006

39993553 6.8e-006

600.00001 6.8e-006

800.00001 7.2e-006

500 7.3e-006

1500 7.5e-006
hd|

Figura 5.7 Expansién térmica (mm/mm°C) en funcién de la temperatura (°C).

Thermal Conductivit

y = f(Temperature)

Temperature

‘ Themal Conductivity

20
200
400
600
800

1000
1200
1400

14.3556
17.38
2028

27
2464
26.1
27.08
2758

Figura 5.8 Conductivdad térmica (N/s/°C) en funcion de la temperatura (°C).
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5. Descripcion del modelo.

Heat Capacity

Heat Capacity = f(Temperature)

Temperature

| Heat Capacity

20
200
400
600
800

1000
1200
1400

RS
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== |w|m
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3.5748535|
40785737
42397272
44253541
47141778
54162254

6.779004

5.052676

Figura 5.9 Definicion del calor especifico (N/mm2/°C): en funcioén de la

temperatura (°C).

El coeficiente de Poisson es constante de valor 0.3, al igual que la emisividad, que

toma un valor de.@.

5.2.3. Mallado.

A la hora de generar el mallado de la pieza se debe tener en cuenta que aumentar el

namero de elementos de la misma aumenta de manera general la exactitud de los

resultados pero incrementa notablemente el tiempo de simulacion. Por estasrazén

necesario llegar a un compromiso entre estas dos variables para la generacion de la

malla optima.
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5. Descripcion del modelo.

Para optimizar la densidad de mallado se realiza un analisis de sensibilidad, es decir,
pruebas con diferentes mallados para encontrar el tamafio de telem@®imo a

partir del cual los resultados de la simulacion no varian. Ademas, para no
incrementar innecesariamente el tiempo de simulacion, se concentrara el mallado en
las zona de interés, quedando el resto con una malla mas basta. Esta concentracion de
elementos se consigue gracias al sistema de ventanas de mallado proporcionado por
DEFORM 2D, que nos permite delimitar distintas zonas con diferentes densidades de

mallado, definiendo para cada una un tamarfio relativo de elemento.

Dado todo lo anterior, eel mallado de la pieza se establecen tres zonas, delimitadas

por tres ventanas de mallado.

1 Zona 1: Corresponde a la zona de corte. Es la zona en la que existirAn mayores
gradientes de temperatura asi como de tensiones y deformaciones. Es por ello que
serala parte cuya malla sea critica y de mayor densidad. Los elementos tendran un
tamafio de 5 pm aproximadamente, valor obtenido a través de los andlisis de
sensibilidad, que indican que a partir de este tamafo los resultados no van a variar

apreciablemente.

1 Zona 2: Esta zona corresponde a la superficie que ya ha sido mecanizada.
Interesa que la densidad de la malla en esta ventana sea alta también debido a que
nos va a permitir la medida de tensiones residuales y temperaturas en la superficie
mecanizada. Siambargo, no se trata de una zona de gradientes tan elevados como la
anterior, por lo que el tamafio de los elementos sera superior. Asi, la ventana de
mallado en esta zona tendra una profundidad de 0.1 mm aproximadamente y el

tamafio de los elementos en lsma sera de 10 pm.

1 Zona 3: Es el resto de la pieza, en la que los cambios de propiedades seran muy

suaves y en la que no nos interesa medir ninguna variable. Por esta razén se genera
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5. Descripcion del modelo.

aqui una malla poco densa cuyos elementos poseen un tamafio de 50 pm

apoximadamente.

Figura5.1Q Ventanas utilizadas para el mallado de la pieza en la primera pasada.

Para satisfacer las densidades apropiadas en cada zona de la pieza se ha necesitado
utilizar 8000 elementos para el mallado total de la piazaomienzo de la
simulacién. Como, segun avanzaba la formacion de viruta, la longitud de la
superficie mecanizada ha ido aumentando, también ha sido necesario aumentar el
namero de elementos a lo largo de la simulacion, llegando al final de estauntener

malla de 12000 elementos.
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5. Descripcion del modelo.

5.2.4. Condiciones de contorno.

Como se ha indicado en la parte introductoria de este capitulo, para la simsgacion

considerajue es la pieza la que realiza el movimiento de corte.

Por esta razorse establecemunas codiciones que generen un movimiento a
velocidad de corte (120 m/min) en el eje X y que impidan el movimiento en el eje Y.
Para no entorpecer el mecanismo de formacion de viruta es tas condiciones se han
aplicado a los laterales y la pared inferior de lazgiecomo se muestra en la

siguiente figura:

lpuebas

-4 N] Operation 1 Step -1
=+ @ Workpiece [ AIS1_316L(machining-...
i B Mesh - Blem 8280 () Geo - Entity 395
Erfinsert Ewc

B Mesh - Blem 3599 () Gea - Entty 5

Total oectis) 2 32 [Afgeq @ o2&
E

Curent Objec](1) Workpiece:

& B Twe
General | Defomation

Veloci
O =% veleciy
Geomelry Y. Fued
= T Prossure

=3 £l Force
~M Movemert
Matenal R Shink Fit
= (=~ Contact
Movement () Insert
E e
=1+ Heat Exchange i
B Defined
=y Temperature
2

Properties

43 Heat
% Advanced | 9% Heat Fux
- Advanced

-2.85 |_ X I ST — u

252 2310 190 410 531 852 | | e o Windows | X Del AIBCCs

Figura 5.11 Condiciones de contorno de velocidad aplicadas a la pieza.
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5. Descripcion del modelo.

5.3.DEFINICION DE LA HERRAMIENTA.

5.3.1. Geometria.

Se definen 4 geometrias de herramienta correspondientes a los distintos niveles de
des@ste simulados: herramienta sin desgaste y herramientas con desgaste de flanco
de 0.05mm, 0.4mm y 0.8mm.

Es importante recordar que la geometria con desgaste de flanco 0.05 mm
corresponde a la geometria de acomodacién de filo, que Besis, como se ha
justificado previamente, es la geometria que considera como herramienta no

desgastada.

Para todas las geometrias se ha definido una herramienta de dimensiones
Immx1mm, angulo de desprendimiento 0°, &ngulo de incidencia 5° y radio de punta
0.02mm.

En la sguiente pagina se muestdas distintas geometrias generadas:
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Sin desgaste Desgaste de flanco 0.05 mm
1 mm
1 mm
1mm
1 mm
0.05 mm
1mm 1 mm
1 Tmm
0.4 mm 0.8 mm
Desgaste de flanco 0.4 mm Desgaste de flanco 0.8 mm

Figura5.12 Geometrias de la herramienta sin desgaste, y con desgaste de flanco de
0.05,0.4y 0.8 mm.
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5. Descripcion del modelo.

5.3.2. Material.

La herramienta en estas simulaciones se ha definido cdgida, opcion

recomendada para este tipo de elementos ya que no van a sufrir grandes
deformaciones. Definirla de esta manera supone una pérdida de exactitud
practicamente despreciable y disminuye mucho el nUmero de ecuaciones a resolver

en cada iteracioy por tanto el tiempo de calculo.

El material utilizado para la herramienta es el carburo de wolframio-Qo)C
presente en la libreria del propio DEFORM. Sus propiedades se muestran en la

siguiente tabla:

PROPIEDADES WC-Co
Médulo de Young [Mpa] 650000

Coeficiente de Poisson 0.25

Coeficiente de expansion térmica [mm/mm°C] 5,00E-006

Conductividad térmica [N/s/°C] 59
Calor especifico [N/mm2/°C] 15
Emisividad 0

Tabla5.2: Propiedades del Carburo de Wolframio utilizado.

5.3.3. Mallado.

Se utilizatambién m sistema de ventanas para este mallado. Gracias aesllas
posible aseguranna malla con un tamafio de elemento de 5 micras en la zona de
corte, esto es, del mismo tamafno que se habia establecido para la pieza en la misma

zona.
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5. Descripcion del modelo.

El nimero de elementos igkhdos es constante en cada caso debido a que se ha
definido la herramienta como un cuerpo rigido, lo que implica que no sufrira
deformaciones durante la simulacién y por tanto su malla tampoco lo hara. Ademas
se ha ido aumentando segun ha ido aumentahddesgate de flanco, por

considerarse importante cubrir completamente esta zona de contacto.

A continuacion se muestran los sistemas de ventanas y el niamero de elementos

utilizados:

Sin desgaste. Desgaste de flanco 0.05 mm.

(PP PR

NUmero c elementos: 3500

NUmero de elementos: 3500
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5. Descripcion del modelo.

Ndmero de elementos: 4000

NUmero de elementos: 5000

Desgaste de flanco 0.4 mm

Desgaste de flanco 0.8 mm

Figura5.13 Mallado de la herramienta sidesgaste y con desgaste de flanco de

5.3.4. Condiciones de contorno.

0.05, 0.4y 0.8 mm.

Como se haupuestague la herramienta permanece quieta mientras es la pieza la que

avanza durante la simulaci@®® restringirarsus movimients en los ejes X e Y. Por

tanb se impondramondiciones de velocidad nula en la direcciébn de ambos ejes en

los nodos correspondientes a los laterales de la herramienta opuestos al filo. En este

caso, al ser un elemento rigido, no es necesario aplicar esta condicién a la totalidad

de los nodos.

La aplicacion de estas condiciones se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.14 Condiciones de contorno de velocidad aplicadas a la herramienta.

5.4. CONDICIONES DE FRICCION.

Para la modelizacion de la friccibn en este proyecto, se considesamonas de

contacto:

1 Zona de contacto virutaerramienta.

f  Zona de contacto herramierdaperficie mecanizada.

En ambas se considera un comportamiento de tipo Coulomb, con un coeficiente de
rozamiento de valor €= 0. 8 erelmsedurada. Para mer a
su definiciébn se ha utilizado también un sistema de ventanas y a continuacion se

muestra un ejemplo:
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Figura 5.15 Ventanas de friccibn empleadas.

Una vez avanzada la simulacion, y cuando ya se ha desarrollado la viruta, lasugonas q
entran en contacto son las que se muestran a continuacion. El sistema de ventanas se ha
definido a lo largo de toda la longitud de la herramienta para asegurarnos de que no

gueda ninguna zona de contacto sin definir correctamente.

Figura5.16 Zona & contacto real

Influencia del desgaste de flanco en la modelizacignérica2D del corte ortogonal de 70

aceros inoxidables austeniticos.
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La utilizacién de un coeficiente de Coulomb de 0.8 en el contacto -gupeficie
de desprendimiento, representa uno de los cambios mas significativos respecto a la
Tesis, que utiliza un modelo hibrido variable para el mismo. La razéaordéderar
este coeficiente es que constituye una importante simplificacion del modelo, y, para

las condiciones de corte que se simulan en este proyecto, en la Tesis se asume como

vélido, presentando los siguientes resultados:

Leyes de Contacto - Fuerza de Corte (Fc)
Condiciones de
Carre HY | p=03 | pu=05u=08|m=03|m=05|m=0_8

Ve a

fmmin) | immirev.) | Fe (%) | Fe %) | Fo (%) | Fe (%) | Fo (%) | Fe (%) | Fe %)
120 0.1 -/ 2 -5 -4 14 8 -4
120 0,05 2 g -3 -4 18 12 4
240 0.1 -8 -7 -11 -8 10 2 -10
240 0.05 3] 9 2 3 30 17 8
Error Medio = 5 7 5 5 18 10 ]

Tabla5.3 Media de errore en porcentaje (%) de la fuerza de corte (Fc) con las

leyes de contacto estudiadas.

Leyes de Contacto - Fuerza de Avance (Fa)
Condiciones de
Corle HV |\ pu=03 | pu=05|u=08|m=03|m=0,5|m=048
Ve i

{m/min) | fmmrev )| Fa (%) | Fa (%) | Fa (%) | Fa (%) | Fa %) | Fa (%) | Fa (%)

| 130 01 L1 22 5 8 44 33 16

120 0.05 15 21 13 11 31 26 14

240 0.1 10 11 1] 11 40 27 9

240 0.05 -2 = -12 -8 i 14 -2

Error Medio = 11 15 9 10 34 25 10

Tabla5.4: Media de errores en porcentaje (%) de la fuerza de avance (Fa) con las

leyes de contacto estudiadas.
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5. Descripcion del modelo.

5.5.CONDICIONES DE SIMULACION .

En la primera pasada se siama el corte para toda la longitud de la pieza, de forma
gue se puedaisponer de una longitud de 2,5 mm para mecanizar en la segunda

pasada, libre de errores introducidos por el efecto borde.

Se recomienda que los pasos en los que se realice la simudaeid de un tamarfio
comprendido entre un tercio y un medio del tamafio del menor de los elementos de
malla. Como los elementos més finos utilizados en estas simulaciones son de 5

micras, los pasos establecidos para esta simulacién son de 2 micras dd.longitu
Esto se impone en el programa a través de dos opciones:

1 El nimero total de pasos, que es el resultado de la relacion entre la longitud total
y la longitud de paso. En nuestro caso, como la longitud total es de 5 mm y el tamafio

de paso se ha establecielo 2 micras, el nUmero de pasos impuesto sera de 2500.

1 EIl tiempo por paso, resultando de la relacion entre la velocidad de corte (o
movimiento de la pieza en el eje X) y la longitud de paso. Asi, si nuestra velocidad
de corte es de 120 m/min 0 2000 mmi#sl yavance por paso de 2 micras, el tiempo

por paso sera 1@06 segundos.

Ademas, a efectos de analisis en el postprocesado se imponen que el programa

guarde los datos cada 10 pasos.

En cuanto a las opciones de iteracigm utilizaraskyline solver, que esna solucién

de matriz invertida basica y el método de iteraciones NelRemhson recomendado

para la mayoria de los problemas por su buena convergencia en pocas iteraciones.
Los valores de convergencia de velocidad y fuerza se fijan en 0.0lmm/s y 0.1 N

respectivamente.
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5. Descripcion del modelo.

En las opciones de simulacion, por dltimo, tambsénestablecel valor de la
temperatura ambiente (20°C en este caso) y el del coeficiente de pelicula (en nuestro

caso 0.08 N/(s.mm.°C), que corresponde a ensayos al aire con convezeda)fo

Como se ha mencionado, DEFORM 2D es un software que permite el remallado
automatico durante la simulacion. Este remallado se realiza cuando, debido a las
deformaciones progresivas de los elementos, éstos alcanzan angulos en los nodos
demasiado agud, pudiendo afectar a la convergencia y por tanto a los resultados de
la simulacion. El programa también remalla de manera automatica cuando se supera
el limite de interferencia entre los elementos de la pieza y la herramienta, impuestos
en las condicioreede simulacion. Este valor se aconseja que sea aproximadamente
un tercio del tamafo del menor de los elementos de la malla, por lo que en este

proyecto se establecié en 1.67 micras.

Por ultimo, cabe mencionar, que durante la simulacibn ademas del remallad
automético realizado por el software, es necesario remallar de manera manual
cuando el programa no es capaz de solventar los problemas de convergencia o
singularidad de manera automética. Asi durante el transcurso de la simulacion, el
programa parara immerables veces, en las que, entrando de nuevo en el médulo
preprocesadorhabra quemodificar alguna de las variables relativas al mallado y
volver a mallar. Asi mismo, es necesario ir controlando durante todo el proceso que
el mallado sigue conservandotamario de elemento que nos interesa de forma que,

cuando esto no suceda, habra que remallar y aumenta el nUmero de elementos totales.

Finalmente, tras horas de simulacién, y continuos remallados, automaticos o
manuales, el mamiento de corte se compleyase pued@roceder a la obtencion de
resultados y al andlisis de las diferentes variables que nos interesan a través del

modulo de postprocesado. Esto se mostrara ytiiden el siguiente capitulo.

Influencia del desgaste de flanco en la modelizacignénica2D del corte ortogonal de 73

aceros inoxidables austeniticos.



5. Descripcion del modelo.

5.6.DEFINICION DE LA SEGUNDA PASADA .

En este proyectse realizaran dos pasadas para cada simulacion. En estas segundas
pasadas los parametros de corte serdn exactamente los mismos que en las primeras,

esto es Vc=120 m/min, a=0.1 mm/rev y p=2mm.

En la realidad, y para comprenderlo de manera intugignodia decir que la pieza
esta girando dando lugar al movimiento de corte, mientras que la herramienta
permanece quieta durante cada revolucion, realizando un movimiento de avance

entre revolucién y revolucion.

Como se est&imulando qué ocurre en una parteynpequefia de la pieza, en
términos de simulacion esto se traduce en, una vez realizada la primera pasada, la
necesidad de esperar el tiempo correspondiente a una revolucion, cuyo efecto es un

enfriamiento de la misma.

Por ello, para poder establecer lagdioiones requeridas para simular la segunda
pasada para cada uno de los casos analizados, sera necesario generar una simulacion
intermedia entre ésta y la primera. Esta simulacién intermedia se empleara para
reposicionar la pieza frente a la herramiegtgara simular el enfriamiento de la

pieza entre las dos pasadas.

En el modelo de la segunda pasada se mantienen las condiciones de corte respecto a
la primera, asi como las condiciones de friccion, las propiedades de los materiales y
la geometria y maltdbo de la herramienta. Se modifica en cambio, el mallado de la
pieza, al que se le afladen nuevas ventanas para asegurar que se mantiene un mallado
fino (10un) en la zona previamente mecanizada en la primera pasada, como se

muestra a continuacion:
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Figura5.17. Ventanas de mallado utilizadas en la segunda pasada.
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6. Resultados obtenidos.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

Tras la finalizaci@ de las simulaciones se proceslda obtencion y analisis de
resultados a través de diferentes opciones presentes en el mddulo de postprocesado
dd DEFORM 2D.

Como se ha indicado en el capitulo 3, las simulaciones numéricas de procesos de
mecanizado mediante modelos de elementos finitos, nos permiten obtener valores de
magnitudes cuya determinacién experimental, o no es posible, o supone un coste

muy elevado.

Asi, en este proyecto, ademas de las fuerzas de mecansmdmalizararias
magnitudes de la geometria de la viruta generada asi como las distribuciones y

valores maximos de la presion normal y temperaturas generadas en cada caso.
A continuacbn se especifican las magnitudes medidas y analizadas:

1. Geometria de viruta: Espesor de viruta, angulo dallatura y longitud de

contactoviruta-herramienta.

2. Componentes de la fuerza de mecanizado (fuerza de corte y fuerza de avance) y

relacion ente ambas.

3. Presion normagobre la herramientdaanto en la zona de desprendimiento como

en la de incidencia.

4. Temperaturamaximasen la viruta y en la superficie mecanizada.
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6. Resultados obtenidos.

6.1. GEOMETRIA DE LA VIRUTA

La geometria de la viruta viene definigaincipalmente por tres magnitudes

relacionadas entre:si

Espesor.
- Angulo de cizalladura.

- Longitud de contacto con la herramienta.

6.1.1. Espesor

El espesor de la viruta se mide sobre la integféfica de los resultados, adae se
accedea través del postprocesadde realizan varias mediciones, cuando se
considera que la viruta esta totalmente desarrollada, y se calcula una media de las

mismas, para eliminar errores de medicion.

Un ejemplo de una de las medidas se muestra a continuacion:

Figura 6.1:Ejemplode la medida del espesor sobre la viruta formada
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Los resultados obtenidos para todos los niveles de desgaste, tanto para la primera

pasada como la segunda se muestran a continuacién en la siguiente tabla:

0 0.05 mm 0.4 mm 0.8 mm
1 0,299 0,272 0,278 0,273
2 0,153 0,144 0,138 0,137

Tabla 6.1: Espesor de viruta.

Ademas se muestran en la siguiente grafica para facilitar la comparacién entre ellas:

z 035

£ 030 l\‘

= —— —o

g 0% —o—PASADA 1

2 0720

i o015 T— S — m —#—-PASADA 2
0,10 : L ]

0 0.05 0.4 0.8

Nivel de desgaste [mm]

Figura 6.2: Espesor de viruta en funcion del nivel de desgaste.

Se observagoca variacion entre los resultados para los distimiedesde desgaste

de flanco. En la primera pasada la maxima variacion se da con la introduccién de la
acomodacioén de filo (flanco 0.05 mm) respecto a la herramienta sin desgaste, con un
valor de urB%, mientras que la variacion de los resultados entre los distintos niveles
de flanco es menor del 2%.
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En la segunda pasada la maxima variacion es debida otra vez a la introduccion de la
acomodacion de filo, con un valor de 6% respecto al valor obtenidolaco

herramienta sin desgaste. La variacion que se produce con el flanco de 0.4mm con
respecto al de 0.05mm es de casi el 5% y la que introduce el flanco de 0.8 mm

respecto al de 4mm es de menos del 0.15%

Al comparar los valores obtenidos en ambas pagsatascada desgaste de flaseo
puedeobservaque los resultados para la segunda pasada, son muy inferiores a los de
la primera pasada. Estas diferencias consisten en una disminucién cercana al 50% en

los cuatro casos.

Por otro ladose comparatos valoes con los obtenidos en el modelo numérico de la
Tesis. Los valores quee dan erta Tesis son parka herramienta con acomodacion

de filo y desgaste 0.8mm en la primera pasada. La diferencia con los mismos son de
un 24 y un 21% respectivamente.

6.1.2. Angulo de cizalladura.

El angulo de cizalladura se calculara a partirlate valores ya obtenidosara el
espesor de la viruta. Se utilizatd siguiente expresion que relaciona estas
magnitudes:

| 1-cosy |
| lr-seny |

g=arctg
, donde { es el angulo de cizalladura,el &ngulo de desprendiento yr la relacién
de corte, definida poh /,he8 decir por la relacion entre el espesor teorico
(coincidente con el avance en el corte ortogonal) y el espesor real (calculado en el

apartado anterior).
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En todos los casos el valor del angulo de desiim@anto es 0° y el valor del espesor
tedrico es el valor del avance, 0.lmm/rev. Utilizando los valores del espesor
calculados antesrmente para cada caso, se obtieloansiguientes valores del él

angulo de cizalladura:

0 0.05 mm 0.4 mm 0.8 mm
1 18,51 20,16 19,78 20,09
2 33,17 34,79 36,00 36,04

Tabla 6.2 Angulo de cizalladura.

O

40
%)
o 35 %._zl:l

30
:: 25 o—PASADA 1
° 20 ﬁ —(— - —fli=PASADA 2
m
>
I 0.05 mm 0. 4 mm 0. 8 mm

Nivel de desgaste [mm]

Figura 6.3:Angulo de cizalladuran funcion del nivel de desgaste

El ahgulo de cizalladura gl espesor somagnitudesnversamente proporcionales,
como muestra la formula de calculo. Rdlo se pueden observarariaciones del
mismo ordenque las obtenidas para el espesantre las dishtas geometrias de

herramienta. En la primera pasada lasazgones maximas son cercanas al 8% para
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la introduccion de la acomodacion de filo e inferiores al 2% para los desgastes de 0.4

y 0.8 mm.

En la segunda pasada las variaciones entre el desgaste de 0.05 y la herramienta sin
desgaste son practicamente del, 5%l 3.5% las variaciones entre los resultados
obtenidos para desgaste 0.4mm y 0.05 mm y menores al 0.12% entre la herramienta

con desgaste 0.8mm y la de 0.4mm.

Como resultado de la comparacion entre los valores obtenidos para la segunda
pasada respectola primera se concluye que los valores obtenidos para el angulo de
cizalladura son muy superiores, llegando a incrementos del 82% en caso del desgaste
de 0.4mm, 79% para la herramienta sin desgaste y la de 0.8mm y 73% para el

desgaste de 0.05 mm.

Se ompaan los valores con los obtenidos de la Tesis para los mismos casos que en
el espesor: herramienta con desgaste 0.05 mm y 0.8 mm. Se observa un decremento
del 17 y el 15 % respectivamente.

6.1.3. Longitud de contacto.

La longitud de contacto se mide, al igualegel espesor, directamente sobre los
resultados graficos mostrados por el postprocesador. La medida se realiza cuando el
punto de pérdida de contacto entre viruta y herramienta se estabiliza, y se establece
entre dicho punto y la tangente a la superfitiecanizada en la direccién del

movimiento de corte. Esto se esquematiza en la siguiente figura:
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L3
Lc
Y
Figura 6.4:Esquema de la medida de la longitud de contacto.

Los valores obtenidos para todos los niveles de desgaste en la primera y segunda

pasada se mueah a continuacion:

0 0.05 mm 0.4 mm 0.8 mm
1 0,280 0,282 0,283 0,286
2 0,165 0,150 0,145 0,149

Tabla 6.3:Longitud de contacto
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£ 0,30

= ¢+ ~— < —

o 0,25

g

c

2 —8—PASADA 2

- 0,15 S.—:.;—.

2

2 0,10 ; ; .

S 0 0.05 mm 0.4 mm 0.8 mm
Nivel de desgaste [mm]

Figura 6.5:Longitud de contacto en funcién del nivel de desgaste.
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Las vari@iones entre los resultados obtenidos para la primera pasada entre las
diferentes geometrias de herramienta son insignificantes, todos ellos menores del
2%.

En cambio en la segunda pasadasestadidas no son tan homogéneas, aunque si lo
suficientemente mpiefias para seguir considerando despreciable la variabilidad de
los datos. La maxima diferencia se observa en la introduccion de la acomodacién del

filo, tomando un valor cercano al 9%.

Las diferencias observadas entre los valores obtenidos para senddaspsen
parecidas a las ya observadas para las medidas del espesor. Los valores para la
longitud de contacto son un 41% inferiores para la herramienta sin desgaste, 45%
para la herramienta con acomodacion de filo y del 48% para las herramientas con

desgate 0.4 y 0.8mm.

Por dltimose comparanlos valores con los obtenidos en la Tesis (herramienta con
desgaste 0.05 mm y 0.8 en la primera pasaolagervandain aumento del 22 y 16%

respectivamente respecto a los mismos.

6.2.FUERZAS DE MECANIZADO.

Las fuerzasdle mecanizado, junto con las tensiones residuales, son las magnitudes
guese midieron experimentalmente en los ensayos de corte realizados en el marco de
la Tesis de la profesora MariBus valores se utilizaron para ajustar el modelo
numérico en la Tesipara la geometria de herramienta no desgastada y para

comprobar la validez del modelo en las otras geometrias.

A diferencia del modelo desarrollado en la Td4is el modelo descrito en este
Proyecto Fin de Carrera no ha sido ajdstan base a ningun valor experimental. Es

por tanto razonable esperar diferencias significativas entre los resultados numéricos y
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experimentales, que podrian reducirse con un ajuste adecuado de determinados

parametros del modelo.
Se analizaran tres magumles:Fuerza de corte, fuerza de avancatiorentre ambas.

La evolucién del valor de las fuerzas de corte y avance con el movimiento de corte es

un resultado obtenido directamente a través del postprocesador.

En general se puede observar que las &sede corte estabilizan mas rapidamente

que las fuerzas de avance.

Ademas, la introduccion del desgasie flanco en la geometria de la herramienta

provoca dos efectos:

- Al entrar en contacto con la superficie mecanizada la zona final del flanco de la

herranienta se produce un incremento brusco del valor de la fuerza de corte y un

retraso importante de la estabilizacion de la fuerza de avance, que estabiliza a un
valor muy superior al esperado.

- Aumenta la oscilacion de los valores alrededor del valor medio.

Ambos efectos se pueden observar en las figuras 6.8 y 6.9, en las que se muestra la
evolucion de las fuerzas para la geometria de desgaste de flanco de 0.8 mm en la
primera pasadaSe muestran la evolucién de las fuerzas para la herramienta sin

desgastgefiguras 6.6 y 6.7 para ilustrar el mejor el efecto provocado.
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0.000 0.000510 000102 0.00153 0.00204 0.00255
Time (sec)

Figura 6.6: Fuerza de cort@n funcién del tiempgara la primera pasada con

herramienta sin desgaste

0.000 0.000510 0.00102 0.00153 0.00204 0.00255
Time (sec)

Figura 6.7: Fuerza de avance, en funcion del tienpaoa la primera pasada con
herramienta sin desgaste.
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Load Prediction

X Load (M)

{0,000, 0)

Figura 6.8:Fuerza de corteen funcion del tiempo, para la primera pasada con la

herramienta con desgaste de flanco de 0.8 mm.

Load Prediction
Y Load (N)

{0.000 , 0)

Figura 6.9:Fuerza deavance, en funcion del tiempo, para la primera pasada con la

herramienta con desgaste de flanco de 0.8 mm.
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Se podria decir, por tanto, que el punto en el que el flanco dejar de hacer contacto
con la superficie mecanizada constituye una singularidad, que provoca incrementos
bruscos en las fuerzas (asi como en otras vagabbmo se vera mas adelante). Esta
singularidadpodria deberse a problemas del modelo numérico para simular el efecto
de la arista que presenta la geometria de la herramienta al final del flanco.

Por esta razon se han realizado dos simulaciones adesoeal las que se ha
eliminado la arista viva formada por la superficie de flanco e incidencia incluyendo
un radio de acuerdo de 0.02 mm y O.1lranire ellasLos resultados arrojan una
disminucién de los fenédmenos observados: disminuye la variacion busce ga

en la fuerza de corte y la fuerza de avance estabiliza antes. Estas mejoras son mucho
mas apreciables para el radio 0.1mm que para el de 0.02mm, por lo que se considera
un aumento de dicho radio puede constituir la clave para evitar de formiéivdefin

estos efectos.

En la segunda pasada, si bien los valores obsergadomferiores, la evolucion de

las fuerzas mantiene un comportamiento practicamente similar: tzafde corte
estabiliza antes que la de avance, retrasando la introducciongdetdede flanco un
retraso en dicha estabilizacion. En cambio, se observa una menor introduccion de

ruido en los valores que en la primera pasada al aumentar el flanco.

A partir de los valores que generan las grafaateriormente mostradag las del
resto de simulacionesg calculan los valores medios de las fuerzas de corte y de
avance para todos los casos. Ademas, se calcula la relacion entre ladumde ¢

la fuerza de avanc&¢/Fa).
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A continuacion se muestra una tabla que recoge los satoeelios obtenidos para

todos los niveles de desgaste, tanto para la primera, como para la segunda pasada:

Fc [N] Fa [N] Fa/Fc Fc [N] Fa [N] Fa/Fc
DESGASTE 0 320 160 0,50 270 145 0,54
DESGASTE 0.0 320 170 0,53 270 148 0,55
DESGASTE 0.4 384 328 0,85 296 234 0,79
DESGASTE 0.§ 440 410 0,93 444 454 1,02

Tabla6.4 Fuerzas de corte, avance y ratio obtenidas en la primera y segunda

pasada.

Se han reflejado estos valores en las siguientes graficas, faatisar su

comparacion:
Fuerza de corte
450 /}
= 425 / /
@ 400
S 375 ~ /
S 350 // // —o— 1 PASADA
@©
S 325 el —&—2 PASADA
> 300
. 275 T
F—
250 r T T 1
0 0.05 04 0.8
Nivel de desgaste [mm]

Figura 6.10:Fuerza de corte en funcién del nivkd desgaste, para sendas pasad
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0.8

Fuerza de avance
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Figura 6.11:Fuerza deavanceen funcién del nivade desgaste, para sendas

pasads

0.8
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1,10
1,00 y |
—0,90
Z
£ 0,70
®
L 0,60
0,50
0,40 T T )
0 0.05 0.4
Nivel de desgaste [mm]

=¢=—=1 PASADA
=—2 PASADA

Figura 6.12: Relacion Fa/Fen funcion del nivaledesgaste, para sendas paaad
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A la vista de estos resultades podriadecir que:

- Las fuerzas de mecanizado aumentan de forma clara con el nivel de desgaste
tanto en la primera como en la segunda pasada.
- Este aumento es mas acusado en la fuerza de ayamen la fuerza de corte.

- Este aumento es mas acusado en general en la segunda pasada que en la primera.

Asi, en la primera pasada el aumento de la fuerza de corte es del 20 % para el
desgaste de 0.4 mm y 37% para el desgaste de 0.8mm, ambas con edpecto
herramienta sin desgaste o a la de desgaste 0.05mm, pues los resultados en ambas
para la fuerza de corte coinciden en este caso. Las variaciones con respecto a los
resultados para la herramienta sin desgaste de la fuerza de avance toman valores del
6% superiores para la herramienta con desgaste 0.05 mm y 105% y 156 % para las

herramientas de 0.4mm y 0.8 mm respectivamente.

En la segunda pasada la fuerza de corte obtenida para la herramienta con
acomodacién de filo tampoco presenta variacion con respela herramienta sin
desgaste, y las variaciones como consecuencia de la introduccién del flanco de
0.4mm y 0.8mm son del 10% y del 60% respectivamente. En la fuerza de avance se
obtienen incrementos del 2% para el desgaste de 0.05mm, del 62% pagastede

de 0.4mmy 215% para el de 0.8mm.

Comparando los resultados de ambas pasadas entre si para cada nivel de desgaste, se
observa gue los valores obtenidos en la segunda pasada, tanto para la fuerza de corte
como para la fuerza de avance, son inferiaréss obtenidos en la primera en tres

casos: herramienta sin desgaste, desgaste 0.05 mm y desgaste 0.4mm. En el caso del
desgaste de 0.8mm los valores en la segunda pasada para las dos componentes de la
fuerza superan ligeramente a los de la primera (est@woherente con el alto
crecimiento que experimentan los valores para este desgaste en la segunda pasada).
Asi los valores de la fuerza de corte sufren decrementos en la segunda pasada con

respecto a la primera del 16% para las herramientas sin deggast@comodacion
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de filo, del 23% para el desgaste de 0.4 mm y un incremento del 1% para el desgaste
de 0.8 mm. Para la fuerza de avance los valores descienden un 9% en el caso de la
herramienta sin desgaste, 13% para des@aB8femm y 29% para desgaskd mm,

mientras en para el caso de desgaste de flanco 0.8 el valor aumenta un 11%.

Ademas es interesante comparar los resultados de ambas pasaddasresmtados
obtenidos tanto en el modelo numérico deTésis como experimentalmente. A
continuacion 8 muestran las tablas para las componentes de la fuerza en la que se

han incluido los cuatro casos a comparar:

Fuerza de corte

E‘ /
‘6‘ 600
= / —+—1 PASADA
o ﬂ
o 500 j,.‘i-'—' 2 PASADA
© 'S
S 400 — —@— EXPERIMENTA
E /
> ~— === MODELO NUM
L 300 | TESIS
200 I T T )
0 0.05 0.4 0.8

Nivel de desgaste [mm]

Figura 6.13: Fuerza de corten funcion del nivede desgaste, para sendas pasad

y para los datos experimentalgsiuméricosle la Tesis.
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Fuerza de avance
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Figura 6.14: Fuerza de avan@&n funcién del nivale desgaste, para sendas

pasadisy para los datos experimentalgsiuméricogle la Tesis.
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Figura 6.15: Relacién Fa/Fen funcion del nivalle desgaste, para sendas pasad

y para los datos experimengsly numéricosle la Tesis.
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Se puedafirmar que:

- Los valores obtenidos para la herramienta sin desgaste con este modelo son
significativamente inferiores a los obtenidos de manera experimental, siendo esta
diferencia un poco superior en el caso de lazaee avancdzsta diferencia también
se da para el modelo numérico de la Tesis, pero enrnoelantia, ya que este

modelo si ha sido prviamenteajustado experimentalmenteel de este proyecto no.

- Los valores de las fuerzas obtenidos a partir del lnodeméricode este
proyectoexperimentan un crecimiento ligeramente mas acusado con el aumento del
nivel de desgaste de flangoe el observado experimentalmeriiste efecto es mas

apreciable en la fuerza de avance.

- Los valores del modelo numérico deTlasistambién experimentan un mayor
crecimiento con el desgaste de flanco que los resultados experimentales pero mucho

mas acusados en general, sobre todo para la fuerza de avance.

- Por tanto, aunque los valores iniciales del modelo numérico de la B&sis e

mas préximos a los experimentalga que el modelo numérico ha sido previamente
ajustado se considera que los valores aportados por este proyecto mejoran la
tendencia de los datos frente a los experimentales, sobre todo para la fuerza de
avance y laelacion Fa/Fc. Asi, laariacionde fuerza de avance observada con la
introduccion de flanco 0.8 mm frente a la herramienta sin desgaste es de 278 N para
los resultados experimentales y de 250 y 309N para los resultados alcanzados en el
modelo de esterpyecto en la 1 y 2 pasada respectivamente, frente a los 500 N
observados en el modelo numérico de la Tesis. En cuanto a la relacionlaFa/Fc
variacion del valor de la misma con la introduccion del flanco 0.8 rem los
resultados experimentales es de 0,d8actamente la misma observada para el
modelo numérico de este proyecto en la primera pasada, mientras que para la

segunda pasadavariacionobservada es de 0,49. En el modelo numérico de la Tesis
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esta variacion asciende a 0,9@r ultimo las variaciogs introducidas en la fuerza de
corte por el flanco 0.8 mm son de 63 N en los resultados experimentales, 120N y
174N en la primera y segunda pasada respectivamente de este modelo y 220 en el

modelo numérico de la Tesis.

6.3.PRESION NORMAL.

La medida de estaariable es de gran importancia cuando se utilizan herramientas
con desgaste de flanco. La presién normal existird alla donde pieza y herramienta
estén en contacto, difereiandose por tanto dos zonaentacto herramiemtaruta,

y contacto herramientzona mecanizada. Esta ultima superficie de contacto aumenta
segun aumenta el desgaste de flanco, incrementandose con ello las fuerzas de

empuije.

Debido a que se estdilizando un radio de acuerdo de 0.02 mm, la zona de contacto
por debajo del filo deja dees un punto para convertirse en una superficie. Esta
superficie se ha considerado como parte de la zona secundaria, por considerar que su
comportamiento es semejante al de la misma y ademas el error inducido con esta

asuncién es despreciable.

Influencia del desgaste de flanco en la modelizacignénica2D del corte ortogonal de 94

aceros inoxidables austeniticos.



6. Resultados obtenidos.

Figura6.16 Zonas de contacto consideradas.

Zona de contacto virutherramienta(1):

La distribuciéon de la presion normal en esta zona es muy similar para las cuatro
geometrias de herramienta; se trata we distribucion muy homogénea\
continuacion senuestra un ejemplo de la distribucidon de presién en esta zona para el

caso de la herramienta sin desgaste en la primera pasada:

Influencia del desgaste de flanco en la modelizacignénica2D del corte ortogonal de 95

aceros inoxidables austeniticos.



6. Resultados obtenidos.

Step 1400

Figura 6.17: Distribucion de la presion normal en la zona secundaria para la

herramienta sin desgasén la primera pasaal

Se han calculado los valores medios de la presion normal en estas zonas. Dichos

valores, se muestran a continuacion para cada caso y para ambas pasadas:

0 0.5 mm 0.4 mm 0.8 mm
1 564,83 573,48 541,6 553,77
2 716,2 729,22 731,81 705,19

Tabla6.5 Presion normal en la zona secundaria de corte.

Influencia del desgaste de flanco en la modelizacignénica2D del corte ortogonal de 96

aceros inoxidables austeniticos.



6. Resultados obtenidos.
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Figura 6.18: Presion normal elia zona secundaria de corte en funcion del nivel de

desgaste

Se observan valores muy similares entre si,u@s diferencias fariores al 86 en
la primera pasada y &% en la segunda, por lo que podria concluirse que la
existencia de flanco no influye en la presion normal generada en la zona de contacto

viruta-herramienta.

Por otro lado, los valores registrados en la segundadpason superiores a los
registrados en la primera. Las variaciones son del 28% para los casos de herramienta
sin desgaste, desgaste 0.05 mm y desgaste 0.8 mm, y del 35% en el caso de la

herramienta con desgaste de flanco 0.4 mm.

Zona de contacto piemuerficie mecanizadé&):

En la zona de contacto piegaperficie mecanizada el comportamiento es similar
entre las distintas geometrias. En todos los casos el maximo se da en la zona de
contacto cercana al filo, y alli donde existe flanco, en la zona dalpé&te contacto

de dicho flancoA continuacion se muestran las distribuciones obtenidas para todas

las geometrias de herramienta en la primera pasada:
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Step 1400

Figura 6.19: Distribucion de la presion normal en la zona terciaria para la

herramienta sin desgasén la primera pasada.

Step 1790
Mormal

965
844

121

— 0,000
0.000
965

Figura 6.20: Detalle de laidtribucion de la presién normal en la zona terciaria

para la herramientacondesgastele flanco 0.05 mran la primera pasada.
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Step 1518

MNormal Pressure

1280
1120
957
798
638

Figura 6.21: Distribucion de la presion normal en la zona terciaria @da

herramientacondesgastele flanco 0.4 mran la primera pasada.

Step 2440

Figura 6.22: Distribucion de la presion normal en la zona terciaria para la

herramientacondesgastele flanco 0.8 mran la primera pasada.

A la vista de estos resultados se puestiblecer que:
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- La existencia del flanco aumenta el &rea de existencia de presién normal.
- La presién normal maxima no varia apreciablemente con el nivel de desgaste.

- Los valores maximos aumentan sustancialmente con la segunda pasada

Esta variacion de la psion normal con el desgaste de flanco es muy importante en el
estudio de este tipo de geometrias, ya que explica el aumento de las fuerzas de
empuje y con ello el elevado crecimiento de la fuerza de avance con el aumento del

nivel de desgaste.

Hay que dstacar, como ya se puede intuir en las imagenes mostradas, que existe un
crecimiento muy elevado de la presion en los puntos en los que el flanco deja de
hacer contacto, tanto en la primera como en la segunda pasada. Para poder
apreciarlo, se muestran antimuacion la evolucién de la presion con la distancia al

filo para las geometrias con desgaste de 0.4 y 0.8 mm en la primera pasada:

0.000 0119 0.238 0.357 0.475 0.594
Distance

Figura 6.23 Evoluciénde la presiéon en funcion de la distancia al filo para flanco

0.4 mm, primera pasada.
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0.000 0171 0.342 0513 0.685 0.856
Distance

Figura 6.24 Evolucionde la presion en funcion de la distancia al filo para flanco

0.8 mm, primera pasada.

Este hecho, como se explicard& mas adelante, no se trata de un comportamiento

esperado en un mecanizado real y se considera como un fallo del modelo.

6.4.TEM PERATURA.

La temperatura es una de las magnitudes mas importantes en mecanizado debido
principalmente a la estrecha relacién que existe entre ésta y el desyastaien

la herramienta asi como con el dafio producido en la superficie mecanizada.

Debido alas caracteristicas de la simulacion numérica, si bien no se obtienen datos
leales a los experimentales de manera cuantitativa, si de manera cualitativa, por lo
guese realizeel estudio térmico a modo comparativo entre las distintas geometrias

de herranenta analizada

En general, se puede decir, que las maximas temperaturas alcanzadas por la pieza
durante la simulacion se dan en las zonas secundtetaiaria decorte, es decir, en
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la superficie de contacto virutaerramienta y en la zona de la piege se encuentra
justo debajo del filo de la herramienta

Step 2560

Temperature:

600
527
455
382
310
237
165
925

Figura 6.25 Distribucidbnde temperaturas para la herramienta con desgaste de

flanco 0.04 mm en la 1 pasada.

Zona de contacto virutaherramienta:

Se observa una misma distribucién de tempesaten la zona de contacto viruta
herramienta (asi como en la viruta en general) para todos los niveles de desgaste,
tanto en la primera pasada como en la segunda, si bien los valores maximos no son

los mismos.

A continuacion se muestra una imagen compaxatle la distribucion y valor

maximo de la temperatura entre los distintos tipos de desgaste
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[£) C/DEFORM2D/PROBLEM/DESGASTE 0/pruchad.DB | O] [ C/DEFORM2D/PROBLEM/DESGASTE _1/PASADA_1.DB =1 B3]

Step 1160 Step 1150

]
-|0| " [E] C/DEFORM2D/PROBLEM/DESGASTE_3/PASADA_1.0B

7] C/DEFORM2D/PROBLEM/DESGASTE_2/PASADA_1.08

Step 1130 Step 1130

Figura 6.26 Comparacion de la distribucion de temperaturas obtenidas en la viruta
durante la primera pasada paradocuatro niveles de desgast®e(izquerda a
derecha y de arriba abajo: Sin desgaste, desgaste 0.05 mm, desgaste 0.4 mm y

desgaste 0.8 mm)

En la siguiente tabla se recogen los valores maximos registrados en sendas pasadas

para esta zona:

0 0.05 mm 04 mm 0.8 mm
1 441 450 495 501
2 405 409 410 440

Tabla6.6: Temperaturas maximas alcanzadas en la zona de contacto-viruta

herramienta.
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Temperaturas maximas

o 590
= 540
g /‘—.—PASADA]-
E 490 /
o == PASADA 2
g 440 e |
e —— -
390 1 1 J
0 0.05 0.4 0.8

Nivel de desgaste [mm]

Figura 6.27 Temperatura maxima en funcion del nivel de desgasia zona

secundaria de corte

A raiz de los vales mostradose puedeoncluir que:

- Los valores maximos de la temperatura aumentan con el desgaste de flanco en
la primera pasada, deanera que dicho valor aumenta un 2% con el desgaste de
flanco de 0.05 mm, un 12% un desgaste de 0.4 mm y un 14% de®& mm.

- Los valores maximos en la segunda pasada sufren variadgienesagnitud
inferiores a los de la primera pasada con el nivel de desgaste. Asi estas variaciones
son del 1% para los desgastes de 0.05mm y 0.4 mm y de un 8% para el nivel de
desgastele 0.8 mm.

- Los valores maximos disminuyen en la segunda pasada, respecto a la primera
para un mismo nivel de desgaste. Esta disminucién es cercana al 9% para la

herramienta sin desgaste y para el desgaste 0.05mm, un 20% para el desgate 0.4 mm
y 16% paralede 0.8 mm.

Ademas, en comparacion con lo obtenido en la Tesis, los valores registrados para la
herramienta con acomodacién de filo y para la de flanco 0.8 mm son un 10 y un 16

% inferiores respecto a los de la misma. Esto en parte es coherente temendo
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cuenta que el material es mas resistente y las fuerzas de corte superiores en dicha

Tesis.

Zona de contacto superficie mecanizhgaramienta:

Es en esta zona donde més se van a notar las variaciones inducidas por el desgaste de
flanco, ya que con la froduccion del mismcse aumental area de contacto, y por

tanto la friccion.

En este caso se observan variaciones tanto en la distribucion de temperaturas como

en sus maximas:

- Aumenta la superficie de altas temperaturas.

- Aumenta el valor de la temperaaumaxima.

- La existencia de flanco modifica la distribucion de temperaturas en el espacio,
ya que genera un maximo relativo, alli donde el flanco deja de estar en contacto con

la pieza.

La siguiente imagen muestra una comparativa entre los cuatro nigelesghste, en

el que se pueden apreciar estos efectos:

[B) C/DEFORM2D/PROBLEM/DESGASTE (ipnusbad D

| 0] x| |[£] C/DEFORMZD/PROBLEM/DESGASTE_J/PASADA 108

Step 1130 Step 1130
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Figura 6.28 Comparacion de la distribucion de temperaturas obtenidas eona de
contacto herramientauperficie mecanizaddurante la primera pasada parada@uatro
niveles de desgastéDé iuierda a derecha y de arriba abajo: Sin desgaste, desgaste

0.05 mm, desgaste 0.4 mm y desgaste 0.8 mm)

A continuacion se muestran unos graficos de la evolucion de la temperatura en la
primera pasada en funcion de la distancia a la zona de corte, Juspuenilas

observaciones anteriores:

0.000 0377 0.754 113 1.51 1.89
Distance

Figura 6.29 Evolucion de la temperaturdurante la primera pasadan la zona de

contacto herramientauperficie mecanizada para la herramienta sin desgaste
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0.000 0.388 0777 1.16 1.55 1.94
Distance

Figura 6.3): Evolucién de la temperaturdurante la pimera pasadaen la zona de
contacto herramientauperficie mecanizada para kerramienta condesgastede
flanco 0.05 mm.

0.000 0.202 0.403 0.605 0.8068 1.01

Figura 6.3L: Evolucion de la temperaturdurante la primera pasadan la zona de
contacto herramientauperficie mecanizada para kerramienta condesgastede

flanco 0.4 mm.
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0.000 0337 0674 101 135 169
Distance

Figura 6.2: Evolucion de la temperaturdurante la primera pasadan la zona de
contacto herramientauperficie mecanizada para kerramienta condesgastede

flanco 0.8 mm.

En la segunda pasada se apre@ammismas tendencias, con la salvedad de que las

maximas disminuyen frente a las obtenidas en la primera pasada.

También se muestra la evolucién de la temperatura con la distancia a la zona de corte

en las siguientes graficas:
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Figura 6.3: Evolucidon dda temperaturadurante la segunda pasadm la zona de

contacto herramientauperficie mecanizada para leerramienta sin desgaste.

Figura 6.3} Evolucion de la temperaturdurante la segunda pasads la zona de
contacto herramientsuperficie mecanaa para laherramienta condesgastede

flanco 0.05 mm.
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