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ANALISIS PARAMETRICO DEL CORTE ORTOGONAL DE MATERIALES COMPUESTOS MEDIANTE
MODELIZACION NUMERICA

Capitulo 1

1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion.

Los materiales compuestos reforzados por fibras experimentan un incremento constante
en cuanto a su utilizacion en componentes estructurales. Sus interesantes propiedades
ante fatiga y corrosion, unidas a su ligereza, alta rigidez y resistencia, posibilitan su
empleo en una amplia gama de aplicaciones aeronauticas, automovilisticas, maritimas o
deportivas.

Sin embargo, desde el comienzo de su uso se han encontrado diversos problemas
relacionados con la precision y la eficacia en el corte. A pesar de que los materiales
compuestos se suelen presentar en la forma final deseada, procesos como el fresado o
taladrado son necesarios para conseguir requerimientos de montaje o ajustadas
tolerancias.
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Fig 1.1: Evolucion del empleo de materiales compuestos en las dos grandes multinacionales
aeronauticas. El objetivo es que en 2015 tanto el B787 como el A350 tengan un porcentaje del 50 y
52% respectivamente de material compuesto en su composicion.
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La presencia de las fibras, caracterizadas por su resistencia y rigidez, dificultan estas
operaciones, provocando la aparicion del dafio, desunion en la interfase fibra-matriz,
rotura de las fibras y degradacion de la matriz.

Los ensayos e investigaciones experimentales de materiales de baja maquinabilidad
como son los materiales compuestos suponen un importante consumo de tiempo y
dinero, ademas de riesgos en cuanto a problemas de salud por inhalacién o contacto
directo con la piel de estos materiales. El hecho de ser materiales heterogéneos y con
propiedades anisotropicas los hacen mas dificiles de estudiar que a los metales.
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Fig 1.2: Disefio de 1a maqueta del A350 y partes que serdn construidas por materiales compuestos.

Por otro lado, la forma de los materiales compuestos, generalmente formados por capas
delgadas, complica la ejecucion de los ensayos experimentales, que suelen realizarse a
bajas velocidades de corte después de un complejo posicionamiento en la maquina-
herramienta.

Los elementos finitos son un método numérico potente que posibilita estudios
completos de los fendmenos que, combinados con los estudios experimentales, reducen
los costes y tiempos de realizacion de los ensayos.

El presente proyecto esta centrado en estas simulaciones de corte ortogonal del material
compuesto por una matriz epoxidica y reforzado por fibras largas de vidrio (conocido
como GFRP por sus siglas en inglés: Glass Fibre Reinforced Plastic), considerandolo
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necesario debido al limitado niumero de articulos referidos al corte ortogonal de este tipo
de material comparados con los estudios realizados para el metal, informacion que
contrasta con el uso cada vez mas frecuente de los materiales compuestos.

Ademas, el empleo de un modelo combinado macro-micro mecénico como el que se ha
realizado en este proyecto complementa a los modelos macromecéanicos (modelos de
material equivalente homogéneo) y micromecécnicos de la bibliografia.

En general, estos modelos numéricos de la bibliografia estdn basados en analisis
cuasiestaticos, centrados en el instante inicial del proceso de corte. En el modelo
propuesto en este proyecto se realiza una aproximacion dindmica del proceso completo
de formacion de la viruta gracias a las posibilidades que ofrece actualmente el método
de los elementos finitos mediante la integracion explicita, un estudio que permite
analizar una longitud suficientemente grande de corte para permitir analizar la
superficie mecanizada, tiempos de convergencia de fuerzas y formacion de la viruta.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en validar el modelo de elementos finitos
propuesto para simular el mecanizado con corte ortogonal de la fibra de vidrio.

Para ello se ha partido de un modelo numérico generado en el programa de simulacién
ABAQUS/Explicit con parametros que se tomardn como fijos, como la elasticidad y la
resistencia del material, y otros que se han ido modificando ya que se consideran
dificiles de analizar, tales como la orientacion de fibra, d&ngulo de desprendimiento, o
complicados de predecir, como el coeficiente de friccion o la energia de deformacion.

Utilizar un pardmetro fijo que simula un fendmeno que en la realidad es dificil de
predecir o dependiente de otras variables o condiciones iniciales es arriesgado y limita
las posibilidades de validar un modelo.

Con el objetivo de disefiar un modelo lo mas valido posible para su posterior utilizacion
en el estudio del corte de los materiales compuestos, estos pardmetros han sido
modificados en busqueda de su grado de influencia en los resultados finales,
consiguiendo de esta manera un modelo mas elaborado.

La validacién permitira conocer las fuerzas generadas en el proceso del mecanizado y
mejorar los conocimientos de los mecanismos de formacion de la viruta y su evolucion,
ademas de la generacion de dafio interno, afadiendo la influencia de los pardmetros del
modelo.

Aunque operaciones como el taladrado o el fresado son las mas frecuentes en los
materiales compuestos, se ha utilizado el corte ortogonal por simplicidad.

Los resultados del modelo propuesto tras las simulaciones se han comparado con los
obtenidos experimentalmente por los investigadores de la bibliografia, para considerar
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su validez. Esto simplificara futuros andlisis y el alto coste de los ensayos
experimentales.

1.3 Contenido del proyecto.

El contenido del proyecto se divide en los siguientes capitulos:

Capitulo 2: se realiza un andlisis teérico de los materiales compuestos, describiendo las
propiedades y aplicaciones de las distintas matrices y fibras que se pueden encontrar.

A continuacion se introduce el tema del mecanizado y se explica la hipotesis de corte
ortogonal y sus pardmetros, que son con los que se han trabajado en el modelo.

Para finalizar el capitulo se describe el método matematico de elementos finitos y sus
principales ventajas respecto a los andlisis experimentales. Se presenta el programa
ABAQUS con el que se trabajara y sus principales modulos.

Capitulo 3: se hace una revision de los principales estudios publicados sobre el
mecanizado de materiales compuestos (vidrio y carbono). El objetivo es conocer qué se
ha estudiado previamente al trabajo presente y recopilar datos experimentales para
posteriormente comparar con los resultados del modelo propuesto y proceder a su
validacion.

También se han comentado los modelos propuestos por estos investigadores para
comprobar las dificultades encontradas a la hora de validarlos y las distintas
posibilidades que ofrecen dependiendo del modelado (macromecénico o
micromecanico) y los parametros fijados.

Capitulo 4: se describe el modelo paramétrico de elementos finitos propuesto para el
mecanizado de los compuestos reforzados con fibra de vidrio, y se indica qué
parametros han permanecidofijos en todas las simulaciones y cuales variables y por qué.
Se explica como introducir en ABAQUS/CAE los inputs del modelo.

Capitulo 5: todos los resultados de las simulaciones se exponen en este capitulo. Se han
comparado con los resultados experimentales descritos en el capitulo 3 para proceder a
la validacion del modelo. Posteriormente se analizan los resultados en profundidad
divididos por parametros variables para comprobar el grado de influencia de cada uno
de ellos en fuerzas de corte, fuerzas de avance, dafio a traccidon y compresion bajo la
superficie mecanizada y formacion de la viruta.
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Capitulo 11

2 ANTECEDENTES

2.1 Los materiales compuestos. Base tedrica.

Se define como material compuesto una combinacién de materiales que difieren en

composicion o forma a escala macroscopica. Los constituyentes mantienen su
identidad en el compuesto, es decir, no se disuelven o funden entre ellos aunque
funcionan conjuntamente. Los componentes pueden identificarse fisicamente y

muestran una interfase definida entre ellos.

Generalmente, los materiales compuestos constan de una fase continua o matriz y de
una fase discontinua o refuerzo, que presentan diferente composicion y morfologia
segun la funcionalidad o propiedades que se pretenden conseguir

El material que se ha tratado en este proyecto es la fibra de vidrio, conocido como
GFRP por sus siglas en inglés “Glass Fiber Reinforced Polymer”, material compuesto
por una matriz polimérica y un refuerzo de fibra continua de vidrio. A continuacion se
ha analizado la composicion y caracteristicas de las distintas matrices y fibras que
existen, y en particular la fibra de vidrio.

Las principales ventajas de los materiales compuestos reforzados con fibras son las
siguientes:

Altas caracteristicas mecanicas especificas.

* Disefio a medida.

* Isotropia / anisotropia.

* Reduccion del numero de componentes /elementos de union.
*  Buen comportamiento a fatiga.

*  No existen problemas de corrosion.

*  Gran estabilidad dimensional.

*  Ahorro en peso.
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Fig 2.1: Situacion de los materiales compuestos frente al resto de materiales

2.1.1 Matrices

Una matriz es un material homogéneo e iso6tropo, cuyas caracteristicas se mejoran por la
incorporacion de refuerzos, sean granulares, fibras o tejidos. El conjunto es el material
compuesto, heterogéneo y anisotropo con propiedades que dependen de la matriz, los
refuerzos y de algo fundamental que es la asociacion entre ambos.

Las matrices son materiales resistentes y ductiles, que se refuerzan con fibras, material
mas resistente, rigido y fragil. La matriz es una fase so6lida continua, en la que se
embeben los refuerzos, en una o mas fases discontinuas, dependiendo las propiedades
del conjunto de la composicion quimica de sus componentes, de su forma, distribucion
y tamano.

Las funciones principales de las matrices son dar estabilidad el compuesto, transferir las
cargas de unas fibras a otras, mantener su alineacién y protegerlas del deterioro,
mecanico y quimico, evitando también la propagacion de grietas. Determinan también
la temperatura de servicio del material compuesto y controlan la resistencia del material
compuesto frente al medio ambiente y agentes externos.

Departamentos de Ingenieria Mecanica y Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras
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Se pueden lograr también, dependiendo del tipo de matriz escogida, resistencia al
impacto, baja pérdida de caracteristicas al aumentar la temperatura, evitando la fluencia
(“creep”), logrando resistencia a la humedad y al medio ambiente.

En todos los casos debe de haber una buena adherencia entre la matriz y las fibras, para
lo cual es necesario que la matriz moje la superficie de las fibras, logrando asi un
completo contacto. Cuando esto no sucede, es preciso tratar las fibras con agentes
puente.

Las matrices pueden ser de muy diferentes materiales. Existen por un lado las matrices
organicas, subdivididas en matrices de carbon, ceramicas y metalicas. El presente
estudio no se orienta a este tipo de matrices, pero si se anade un breve resumen de sus
propiedades.

La matriz de carbon, que da lugar a los materiales compuestos denominados C/G, se
aplica para altas temperaturas, por ejemplo en los conos de proteccion de vehiculos
espaciales, cohetes y misiles, frenos para ruedas de aviones, toberas de motores, plantas
nucleares, etc. Los materiales compuestos que se obtienen tienen gran estabilidad
térmica y poco peso. Son quimica y biologicamente inertes, poseen excelente
atenuacion al choque térmico, baja expansion y resistencia elevada al impacto y a la
fatiga.

Las matrices ceramicas son matrices refractarias que emplean como refuerzos, entre
otros, carbon, silice, alimina, carburo de silicio, sea en forma de fibras continuas o
cortadas. Se caracterizan por su estabilidad a altas temperaturas, unidos a su baja
densidad. Tienen baja resistencia a traccion y a los choques mecanicos y térmicos, dada
su baja deformacion pléstica antes de la fractura ( trabajo de fractura del orden de 10 J
m'z, frente al de un medio ductil, del orden de 10 o 10° m? ). Los materiales
compuestos a que dan lugar se caracterizan por su alta resistencia mecdnica a altas
temperaturas y a la oxidacion y agentes quimicos. Los refuerzos aumentan la resistencia
y corrigen la fragilidad. Las propiedades mecanicas estin muy influenciadas por la
porosidad de la matriz y los dafios producidos durante el proceso. Se utilizan para
fabricar aislamientos térmicos, en toberas de salida o piezas que deba trabajar en
ambientes corrosivos.

Con la matriz metalica se utiliza un nuevo tipo de fibra, que debe soportar altas
temperaturas sin disminuir sus caracteristicas mecanicas. El principal problema es que
estas altas temperaturas pueden degradar las fibras. Poseen mala resistencia a la
propagacion de grietas.

Las matrices poliméricas, las de mayor uso e importancia, fueron definidas en1900 por
J.Scheiber como “sustancias vitreas y amorfas, es decir, un estado liquido-so6lido”.
Usadas en masa, todos los tipos de polimeros tiene resistencias mecanicas bajas, del
orden de 50 a 80 MPa, valores que decrecen mucho en los termoplasticos al aumentar la
temperatura.

De modo general, se considera que deben soportar temperaturas de 95° de modo
continuado, salvo para aplicaciones aeronauticas, donde deben llegar a los 130°.
Ademas de ser utilizadas como matrices, estas resinas poliméricas tienen otras
aplicaciones en el campo industrial, constituyendo grupos con caracteristicas especiales
que las hacen apropiadas para aplicaciones como resinas para laminacion, resinas para
superficie, resinas de colada o resinas de relleno.
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Sin duda alguna, es la fibra de vidrio el refuerzo mas utilizado en la fabricacion de
materiales compuestos de matriz polimérica. Esto es posible gracias a sus buenas
caracteristicas, que después se citaran.

Atendiendo a sus propiedades tecnoldgicas, las resinas pueden ser tanto termoplasticas
como termoestables.

Los termoplasticos estan formados por moléculas lineales, unidas por enlaces
secundarios, y son deformables llegando a fundir, convirtiéndose en liquidos viscosos.
Se presentan en estado solido ya polimerizadas. Se ablandan por el calor. Pueden
moldearse y reprocesarse.

Cuando se emplean como matrices, se clasifican en los siguientes grupos:

e Plasticos de produccion masiva, de gran difusiéon, como por ejemplo el
polietileno, poliestileno y policloruro de vinilo (PVC);

e Tecnopolimeros: pléasticos con propiedades especificas que dan lugar a
productos de mayor calidad, con aplicaciones industriales incluso de sustituir a
metales. Ejemplos son los acetales, policarbonatos y nylon.

e Elastomeros, comprende polimeros que tienen deformaciones elasticas
apreciables, que permiten la fabricacidon de piezas que requieran esta propiedad.

e Para alta temperatura: llamados en algunas ocasiones termoplasticos-
termoestables, soportan temperaturas muy altas, debiendo soportarlas también
las fibras. Se emplean, en lugar de fibras de vidrio, de carbono, ya que la de
vidrio a partir de 300° pierde tenacidad.

Los materiales compuestos que tienen como matriz materiales termopldasticos,
contienen, en general, fibras, y se procesan por inyeccion o por estampacion. En el
primer caso se prepara previamente la matriz agregandola fibras cortas. Con fibras de
vidrio (con hasta un 50%) se obtienen mejoras de 1, 2 a 3 veces las propiedades
mecéanicas de la resina, de 1,8 a 3 veces la rigidez, mejordndose también las
temperaturas de utilizaciéon de 10 a 30° y hasta 200° algunos polimeros de estructura
cristalina.

Con la fabricacion por estampacion para los termoplésticos se consiguen ventajas de
sencillez y rapidez, con mejoras de propiedades mecanicas y térmicas, conseguidas por
la asociacioén de fibras, largas o continuas (LFRP, Long Fiber Reinforced Polymer)
Ademas la pequefia mano de obra necesaria y la rapidez del proceso hacen que este
procedimiento estd ampliamente desarrollado en la industria por ejemplo del automovil.

Los polimeros termoestables o resinas termoendurecibles, en su estado final, es decir,
una vez elevado la temperatura hasta conseguir un endurecimiento completo sin llegar a
degradacion o descomposicion quimica, son fragiles, y para evitarlo se asocian a otros
materiales. Se presentan sin polimerizar, polimerizando durante el proceso de
fabricacién de la pieza final (curado), formando una red tridimensional.

Las resinas de este grupo mas empleadas son poliésteres no saturados, condensacion del
formol con el fenol y la melanina, y epoxis. Claramente la produccion mayor y la mejor
evolucion es la de los poliésteres.
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Los polimeros termoestables se sitian por delante de los termoplasticos a la hora de la
produccion de materiales compuestos de matriz polimérica, tratandose en la mayoria de
los casos de resinas termoestables organicas de poliéster, viniléster, fenolicas, epoxi y
poliuretano. Las resinas de poliéster representan en torno al 75% del total. Dentro de
ellas, las mas utilizadas son las ortoftalicas, las isoftalicas y las bisfendlicas. En la
actualidad se esta desarrollando un esfuerzo considerable para intentar sustituirlas por
matrices de tipo termoplastico, con mejor resistencia a impacto y humedad, tiempo de
vida ilimitado y reprocesablidad.

En la siguiente tabla podemos ver una relacion de las caracteristicas de los tres tipos
principales de matriz termoestables.

Matriz Refuerzos Polimerizacion Precio Productos
Disposicion | Celulosa | SiO | Kevlar
Poliéster Fibras - Si - Relativamente |Relativamente bajo Plasticos
cortas. rapida reforzados,
Tejidos materiales
compuestos de
gran difusion
Fenolico Fibras, Si Si - Relativamente |Relativamente bajo| Industriales.
todos tipos rapida Materiales
y compuestos de
orientacione gran difusion y
S resistencia
térmica.
Epoxido Fibras - Si Si Muy lenta, Alto a muy alto Industrial.
largas. requiere alta Materiales
Tejidos temperatura compuestos de
altas
caracteristicas
(aviacion)

Tabla 2.1: Principales tipos de matrices termoestables. Caracteristicas.

Se han descrito los polimeros mas utilizados como matrices. El sistema de produccion
mas empleado es la impregnacion de la resina matriz a las fibras de refuerzo, sean
sueltas o tejidas, si bien la utilizacion de los preimpregnados, tejidos preparados por los
fabricantes impregnados con las resinas en estado de prepolimerizacion o
polimerizacion parcial, son cada vez méas comunes.

Para la fabricacion de materiales compuestos de resistencias reducidas como
decoracion, estructuras secundarias, etc., pueden utilizarse bien termoplasticos, con los
refuerzos apropiados, o bien lo que es mas frecuente, los termoestables o
termoendurecibles, de mas caro procesado, con fibras de mediana resistencia.

Cuando se trata de estructuras mas resistentes, deben utilizarse termoestables con fibras
de gran resistencia y elasticidad, acopladas a matrices que ademés de poseer las
condiciones de resistencia quimica tenga caracteristicas mecanicas en consonancia con
las fibras, para obtener las méaximas resistencias con los menores pesos. Haciendo
revista de alguno de ellos, hay termoplasticos, como los policarbonatos, que poseen una
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Tg (temperatura por encima del limite elastico) alta, de 150° y por ello requieren
también temperaturas altas para el conformado.

Entre los termoestables, los poliésteres estéreos tienen contracciones fuertes durante el
curado, que originan tensiones internas que disminuyen su resistencia. Los fendlicos, y
de melanina, con fibras de alta resistencia, no tienen tampoco caracteristicas mecanicas
apropiadas, ademés de precisar presiones altas para su conformado. Sin embargo,
debido a que no arden ni producen gases toxicos, se aplican cuando se requieren estas
propiedades.

Las resinas epoxidicas son las que se utilizan con las fibras de gran resistencia, como la
de vidrio, grafito, kevlar o baro, empleando agentes de curado, amidas, aminas,
anhidridos, fenoélicos...consiguiendo con ello los materiales compuestos de mas altas
caracteristicas, utiles para la industria aerondutica (la temperatura de servicio puede
variar entre 60-150°C). Son polimeros con uno o mas grupos reactivos. Presentan baja
contraccion y buena adhesion a la mayoria de las fibras. Son bastante resistentes a
disolventes, 4cidos y alcalis. Son las mas utilizadas en aplicaciones estructurales.

Cuando se trata de elementos que deben soportar temperaturas elevadas, se deben
utilizar matrices de polimeros para alta temperatura, como son las poliamidas, de los
que existen preimpregnados, que deben curar a temperaturas y presiones elevadas, lo
que obliga a disponer de equipos e instalaciones apropiadas.

Termoplasticos Termoestables Alta
temperatura
g g
E 2
2 3
" 2 8 =
o = o o
=2 GEJ c =2
@ £ © » @
s |2 |2 |5 |8 |2 |8 |2 |%
2 | e & 2 = £ S g S
£ £ 2 o = = % = £
=) ) i © () o a ° )
m [ m ~ 23 = m A~ =
Propiedades
Mecanicas 1 3 1 3 2 2 4 3 2
Térmicas 0 1 1 2 3 3 3 4 3
Toleracién 3 4 2 3 2 2 3 3 3
Duracion
Envejecimiento 1 2 4 4 2 2 1 2 2
Fatiga 2 3 2 3 2 2 4 4 3
Fuego 1 1 0 1 3 3 2 3 3
Coste
Materias primas 4 2 2 3 3 2 1 0 0
Fabricacion 4 3 1 4 2 2 3 0 2
Inversion 1 1 2 4 2 2 3 0 1

Tabla 2.2: Valores comparativos de polimeros usados como matrices. 0: malo; 1: medio;
2: aceptable; 3:bueno; S:muy bueno.
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2.1.2 Fibras

Las fibras sirven de refuerzo a las matrices. Se denominan fibras a los materiales que
tienen una relacion de longitud frente a didametro mayor que 100. Las fibras sintéticas se
obtienen por procesos de hilado, en cualquier relacion 1/d. En el andlisis presente, las
fibras que se han tenido en cuenta son las de alta resistencia, procedentes de polimeros
organicos, y que se utilizan como refuerzos en materiales compuestos, como son vidrio,
aramidas (kevlar, nomex, kynol), carbono y boro.

ibra de
Carbono

Fibra de Aramida

Fig 2.2: Diferentes tipos de fibras.
Ventajas de los materiales compuestos reforzados por fibras:

* Altas caracteristicas mecanicas especificas.

* Disefio a medida

» Isotropia / anisotropia

* Reduccion del numero de componentes /elementos de union
*  Buen comportamiento a fatiga.

*  No existen problemas de corrosion.

*  Gran estabilidad dimensional

*  Ahorro en peso.

Se detallan a continuacion las caracteristicas y propiedades de la fibra de vidrio.

En los afos 30 se fabrican ya varios productos: emparedados entre dos laminas de
vidrio, con fibras coloreadas entre ellas, filtros de aire, filamento continuo, y tejidos que
seran la base de los polimeros reforzados.

Los vidrios son materiales amorfos, que se forman por no poder situarse las particulas
constituyentes en la posicion ordenada, de minima energia, que corresponde a un cristal.
Los vidrios industriales estan formados por tres componentes: un 6xido acido y dos
oxidos metalicos, que segun la proporcidn en la que se encuentran presentes confieren al
vidrio unas determinadas caracteristicas. Los primeros son los llamados generadores de
vidrio, que son los iones pequefios, de valencia 3 o mayor, que dan lugar a nimeros de
coordinacion pequefios. La transicion de liquido a s6lido se hace con un gran aumento
de la viscosidad del liquido. Generadores tipicos son Si02, B203, P20s5...

Los primeros 6xidos metalicos de formula MtO, que se denominan modificadores o
estabilizadores, dan caracteristicas peculiares a los vidrios. Son, entre otros, CaO, BaO,
PbO, CuO. Por ultimo lo é6xidos llamados fundentes, de formula Mt20, varian las
condiciones del vidrio disminuyendo su punto de fusiéon. Son: Na20, K20, Li20.
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El SiO2, el mas frecuente, tiene alta temperatura de fusidon, es muy viscoso y tiene
pequefia dilatacion térmica. Entre los modificadores, los CaO y MgO, mejoran la
resistencia al agua, 4cidos y alcalis, el ZnO mejora su resistencia quimica, el PbO
disminuye la viscosidad de producto fundido, y aumenta la densidad y da brillo, y el
BaO aumenta la densidad.

El proceso de fabricacion completo se puede ver en la Fig 2.3.

Fibra de vidrio- fabricacion

composicion

8i02, Al203, Ca0, MgQ,...

elaboracion

Vidrio
fundido

formacion

filamentos
sizing — T @5->24 ym
devanado ‘ Peso lineal estandar
2.8 -> 4800 lax
FIBRAS DE VIDRIO

Fig 2.3 : Proceso de fabricacion de la fibra de vidrio
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Courtesy of AKZ0 Nobel

Fig 2.4: Las fibras de vidrio son muy sensibles al dafio y deben ser protegidas durante el proceso de
fabricacion mediante la aplicacion de sizing

Son caracteristicas las propiedades mecanicas de los vidrios; resistencia a la traccion y
modulo elastico altos, con el consiguiente pequefio alargamiento, no presentando
fluencia a la temperatura ordinaria. Son incombustibles, inalterables a la luz UV,
inmunes al ataque microbiano y con buena resistencia a agentes quimicos y humedad.

De forma general presentan buena resistencia a impacto y son buenos aislantes. Son mas
baratas que la fibra de carbono o kevlar

Como se ha comentado, la fibra de vidrio es el refuerzo mas utilizado en la fabricacion
de materiales compuestos de matriz polimérica. Esto es posible gracias a la excelente
adherencia fibra-matriz:

-Resistencia mecanica especifica (resistencia a traccion/densidad) superior a la del acero
en la direccion de la fibra

-Buenas propiedades dieléctricas que la hacen ideal para aislamiento eléctrico.
-Incombustibilidad

-Estabilidad dimensional

-Débil conductividad térmica

-Buena resistencia a los agentes quimicos

-Fécil procesamiento

-Propiedades isotropas
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Fig 2.5: Comparacion de la Resistencia al impacto de las fibras

Las denominaciones de los vidrios corresponden a:

e “A”:vidrio corriente, alcalino

e “E”: vidrio eléctrico, resistente a la humedad y los alcalis, buenas propiedades
fisicas y eléctricas.

e “C”: vidrio quimico, resistente a los acidos.
e “D”: dieléctrico, con baja constante dieléctrica.
e “S”: vidrio de alta resistencia
e “YM-31A”: de alto mddulo.
Propiedades A E C D S YM-
31A
Densidad (g/cm3) 2.50 2.54 2.49 2.16 2.49 2.89
(212)
Resistencia a traccion
(MPa)
A21° 2410 | 3440 3100 2400 4580 3440
A 2602 - 2960 - - 4200 2890
A 5002 - 1720 - - 2430 1200
Moédulo Elastico a 67.56 | 72.5 68.94 51.71 84 109.62
traccion (GPa)(272)
Temperatura de 700 846 749 771 860 -
ablandamiento (2C)
Constante dieléctrica 6.90 5.80 6.24 3.56 4.53 -
(106 Hz)
Propiedad Precio | Resistencia a Rigidez Resistencia
caracteristica acidos dieléctrica traccion
Tabla 2.3: Propiedades medias de distintos tipos de fibras de vidrio.
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S5-4700 15.0kV 11.5mm x3.00k SE(M) 10.0um

Fig 2.6: Imagen microscopica de la fibra de vidrio

Con fibras de carbono se mejoran ain mas las propiedades mecanicas, siendo el mayor
aumento en el mddulo, que duplica el valor que se obtiene con fibra de vidrio. Mejoran
también la conductividad térmica, reduciéndose el coeficiente de friccion, tanto mas
cuanto mas grafitada esté la fibra. La resistencia eléctrica es pequefia, y con adiciones
del 15% de fibras de carbono, se evitan las cargas electrostaticas. La resistencia al
choque es menor que con fibras de vidrio, y el precio es mayor, por eso de la extension
de la utilizacién de la fibra de vidrio. Un material compuesto, por ejemplo, con nylon
6,6 y fibras de carbono, alcanza valores de resistencia a traccion similar a la de
aleaciones de aluminio.

Las fibras de aramida (Kevlar) son el nombre genérico de las fibras de poliamida
aromatica. Son fibras poliméricas de alta resistencia mecanica.
Las caracteristicas positivas de este tipo de fibras son:

» Excelente resistencia a impacto

* Buena resistencia a traccion, superior que la de vidrio

* Menor densidad que la fibra de vidrio y carbono

* Buena resistencia al fuego

* Mantienen sus propiedades a temperaturas relativamente altas
» Buena resistencia a disolvente y aceites

Entre las caracteristicas negativas de estas fibras hay que resefiar:

* Baja resistencia a compresion

»  Compuestos dificiles de mecanizar y reparar
»  Facilmente atacables por acidos y bases fuertes
» Dificilmente “mojables” por las resinas

*  Se degradan al exponerse a radiacion UV
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» A diferencia de la fibra de carbono y vidrio, presentan una gran absorcion de
humedad en condiciones ambientales, en detrimento de sus propiedades
mecanicas (12% a 70°C/65%H.R)

No todo son ventajas con respecto a los materiales compuestos. Suponen costosos
programas de evaluacion, calificacion y certificacion de estructuras, la realizacion de
inversiones en instalaciones y equipos, ademas de un coste elevado de los materiales.
En cuanto a las caracteristicas y propiedades, tienen baja resistencia al impacto y
presentan el problema de la anisotropia.

Como ejemplos particulares, las estructuras tipo sandwich tienen problemas con la
entrada de agua, y se necesitan protecciones adicionales ante rayos en la industria
aeronautica.

Densidad Resistencia a Moédulo Alargamiento Punto
(Gr/cm3) traccion (MPa) Elastico (%) fusion

(GPa) (C2)

Vidrio E 2.54 2410-3440 72.5 4.8 850

Vidrio S 2.49 3780-4600 84 5.4 990

Carbono. Fibra 1.75 3500 230 1,5

HR (T300)

Carbono. Fibra IM 1.80 5600 294 1,8

(T800 H)

Daxron 1.98 1120 13.8 14.5

(Poliester)

Nylon-728 1.15 990 5.5 18.3

(Poliamida)

Kevlar 49 1.45 2760 138 2.5

Grafito (HT-S) 1.77 2820 234-253 1.0

Grafito (UHM-S) 1.96 1860 485-517 0.5

Boro 2.50 3500 410 0.8 2000

Aluminio 2.8 450 70

Acero 7.8 1720 200 2

Titanio 4.5 1000 110

Tabla 2.4: Caracteristicas de las fibras

| VIDRIO CARBONO | KEVLAR
PRECIO Medio Muy caro Caro
RESISTENCIA ESPECIFICA Media Alta Muy Alta
RIGIDEZ Baja Alta Media
DENSIDAD (Comparando con el Similar Mas baja Mucho mas baja
aluminio)
APLICACIONES GENERALES Estructuras Estructuras primarias y Estructuras
secundarias secundarias secundarias

Tabla 2.5: Tabla resumen de caracteristicas generales de las fibras
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Fig 2.7: Costes tipicos de diferentes fibras
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Fig 2.8: Grafica traccion-alargamiento de algunas fibras
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2.2 Mecanizado.

Se han desarrollado a continuacion, los principales puntos de la tecnologia del
mecanizado y el corte ortogonal, atendiendo a todas aquellos pardmetros que se han
utilizado en la simulacién y la validacion del modelo propuesto.

2.2.1 Tecnologia del mecanizado.

En la fabricacion por mecanizado se obtienen las dimensiones y la naturaleza superficial
deseada de la pieza separando partes del material (virutas) por medios mecénicos y
herramientas de filo.

La clasificacion del mecanizado segun el tipo de filo de la herramienta es la siguiente:

e Mecanizado con filos geométricamente determinados (cepillado, fresado...)
e Mecanizado con filos no determinados (finas virutas con granos abrasivos, como
el rectificado).

En el mecanizado se suelen establecer condiciones de corte ortogonal: tecnologia de
mecanizado donde el filo de la herramienta es perpendicular al desplazamiento relativo
herramienta- pieza. En la mayoria de los casos reales de mecanizado por simplicidad se
suponen estas condiciones.

Herramienta
Viruta

Pieza

Fig 2.9: Esquema del corte ortogonal.

Son tres los elementos que intervienen en el proceso de arranque de viruta; maquinas
herramienta, herramientas de corte y elementos de sujecion.

Madquinas herramienta: donde se sujetan las piezas a mecanizar. Los elementos comunes
a toda maquina-herramienta son:

e Bancada: estructura portante sobre la que se dispone el resto de elementos.
Guias: permiten desplazamiento de elementos moviles.
Accionamientos: motores y transmisiones
Elementos de maniobra: volantes, palancas...
Instalaciones de refrigeracion y lubricacion.
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Herramientas de corte: son las encargadas de cortar el material en forma de viruta.
Deben producir viruta discontinua, evacuar el calor producido por el corte, soportar las
fuerzas producidas, poseer dureza y resistencia al desgaste.

Elementos de sujecidn: permiten la unioén solida entre pieza- maquina y herramienta-
maquina.

En el arranque de la viruta debe realizarse movimiento relativo entre herramienta y
pieza, con interaccion, posibilitando movimientos en las tres dimensiones.
Tipos de movimiento:

e Movimiento de corte: aquel que sin movimiento de avance, solo arranca viruta
durante una revolucion (movimiento circular) o durante una carrera (movimiento
rectilineo, cepillado).

e Movimiento de avance: combinado con el de corte hace posible el arranque
continuo de virutas.

e Movimiento de penetracion: determina la profundidad de corte.

e Movimiento de aproximacion: no es un movimiento de mecanizado.

Se denominan magnitudes de corte a los valores o pardmetros que hay que ajustar en el
proceso de arranque de viruta para que éste se realice de forma optima.

e Velocidad de corte: velocidad lineal relativa de la herramienta respecto de la
pieza en la direccion y sentido del movimiento de corte.
Es un dato experimental, los catalogos de los fabricantes indican los valores
orientativos adecuados para cada material. Depende del material de la pieza,
de la herramienta, seccion de la viruta, refrigeracion...
A partir de Vc se calculan las revoluciones por minuto a las que debe girar la
pieza o la herramienta, segun sea el proceso, en la maquina.

zmdn
1000

(D

donde V¢ [m/min], d (diametro de pieza en torneado y herramienta en
fresado) [mm], n (revoluciones de la pieza en torneado y herramienta en
fresado)[rpm]
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Fig 2.10: Velocidad de corte en torneado y fresado.

e Avance: camino recorrido por la herramienta en cada revolucion.

Va=an [mm] (2)

e Profundidad en el corte: distancia que penetra la herramienta en la pieza.
[mm]

e Seccidn de la viruta: S=ap [mm?] (3)

Nos influye en la fuerza a aplicar (mayor seccidon, mayor fuerza). Es distinta
la magnitud de viruta que se arranca (S) que la magnitud de viruta obtenida
(S"), debido a la deformacién producida en al corte.

La viruta se separa del material por la combinacion de cortadura o recalcado,
corte y fluencia o salida de la viruta.

Cuchilla
principal

Fig 2.11: Avance, profundidad de pasada y seccion de la viruta en el mecanizado

Cortadura o recalcado: el material es desplazado por el filo, que va
penetrando en él.

Corte: llega un momento en que el esfuerzo cortante es mayor que la

resistencia al corte del material, por lo que resulta cortada una parte de
viruta.
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Fluencia o salida de viruta: dependiendo de como sea el material se
produce bien el desprendimiento de la viruta, bien la uniéon de unas con
otras, formando viruta continua.

-

—
1.~ Recalcado ¢: movimiento relativo hta.-pieza
2.- Corte d: superficie de cizallamiento

3.- Escurrimiento. Derrame de la viruta 0: dngulo de cizallamiento

h’: espesor de viruta
h: espesor de arranque

Fig 2.12: Proceso de arranque de viruta en el mecanizado.

Atendiendo a la forma de la salida de la viruta, los dos tipos de que se pueden
encontrar son:

e Viruta discontinua o arrancada: se produce en materiales fragiles,
duros y quebradizos, facil evacuacion, también con velocidades de
corte bajas.

e Viruta continua o plastica: en materiales ductiles. Molesta, se intenta
evitar. También con pequefios avances y gran velocidad de corte.
Una solucion frente a la viruta continua es el rompevirutas, que
obliga a la viruta a salir con un radio mas pequefio provocando su
ruptura por tension. Deben venir incorporados a la geometria de filo
de la herramienta.

e Viruta semicontinua o cortada: para materiales tenaces y bajas
velocidades de corte.

Discontinua Semicontinua Continua
Fig 2.13: Diferentes tipos de viruta en el mecanizado
En materiales ductiles y bajas velocidades, se generan altas presiones en la zona

de contacto viruta- herramienta que producen una soldadura de particulas de
viruta con la cuchilla, fenomeno que da lugar al filo recrecido: este filo al
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desprenderse, bien se adhiere a la superficie mecanizada o bien provoca un
desgaste o rotura de la herramienta. Se puede provocar acabado de mala calidad,
zonas duras en la pieza, vibraciones...

Las mejores soluciones para acabar con este inconveniente son aumentar la
velocidad de corte, lubricar, utilizar materiales de herramienta adecuados
(metales duros, ceramicas...) o aumentar el angulo de desprendimiento.

2.2.2 Corte ortogonal

Como se ha comentado, el corte ortogonal es aquel en el que el filo es perpendicular a la
velocidad relativa herramienta-pieza. En los casos reales de corte siempre suele existir
un angulo de inclinacion de arista, aunque se suele despreciar al ser en la mayoria de los
casos inferior a 15 ° y se supone un corte ortogonal.

Los parametros que pueden variar en el corte ortogonal son los siguientes:

-Filo, o arista cortante.

-Superficie de desprendimiento: cara de la herramienta sobre la que desliza el material
desprendido. Lugar donde se produce la temperatura méaxima del mecanizado.
-Superficie de incidencia: cara de la herramienta que queda frente a la superficie
trabajada de la pieza.

Angulos:
Hermfmeum Angulo de
e ,7{: despr;ndim:’enfo Y)
N Superficie de
\\ desprendimiento
Angulo de\“\\
filo (B)

Angulo de 1
incidencia (@)

Superficie de
incidencia

Fig 2.14: Angulos y superficies en el mecanizado con corte ortogonal

Angulo de incidencia o comprende entre la superficie de incidencia y el plano que
contiene al filo y a la velocidad de corte.

Angulo de desprendimiento 7y : formado por la superficie de desprendimiento y plano
normal a la velocidad de corte y que contiene al filo.
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Si es muy pequeio, el contacto con la pieza aumenta, produciéndose un roce excesivo,
aumento de temperatura y desgaste. Si es demasiado grande se debilita el filo.

Si el material y la pieza son duros, las fuerzas son elevadas y la herramienta fragil
luego habra que trabajar con herramientas de angulo menor. Con materiales ductiles y
herramientas de acero rapido (baja dureza), se usan angulos de incidencia mayores.

Un angulo de desprendimiento grande hace que la herramienta penetre y corte bien,
dando mejor acabado superficial, pero debilita el filo. Si es pequefio favorece la
resistencia de la herramienta, pero la energia consumida y el calentamiento aumentan.
El 4ngulo de desprendimiento serd el mayor que la herramienta pueda soportar sin
romperse. Su eleccidon también viene determinada por el avance, con un avance elevado
Yy o deben reducirse para obtener un filo mas robusto, ya que espesor de la viruta y
fuerzas aumentan.

Si el material de la herramienta es poco resistente, se empleardan angulos de
desprendimiento pequefios ya que las fuerzas actian en una zona que se aleja del filo
segun disminuye Y.

Si el material a mecanizar es duro, mayor fuerza de corte y seccion de herramienta para
resistirla, con lo que disminuye 7.

Asi, se conocen como herramientas de geometria positiva aquellas cuyo angulo de
desprendimiento es mayor que cero (acero rapido...) y herramientas de geometria
negativa las que el dangulo de desprendimiento es menor que cero (metal duro...)

Acero rapido (HSS) Metal duro (HM)
MATERIAL a, B Vi a, B Vi
Acero HB<175 8 67 15 6 74 10
Acero 175<HB<250 8 74 8 5 77 8
Acero HB>250 6 84 0 5 79 6
Acero Inoxidable 8 67 15 5 82 3
Fundicion HB<250 8 74 8 6 74 10
Fundicion HB>250 6 84 0 5 82 3
Latén 10 70 10 6 78 6
Bronce 8 72 10 7 77 6
Cobre 10 50 30 8 67 15
Aluminio 10 45 35 9 66 15

Tabla 2.6: Valores recomendados para los angulos de herramienta.

Para iguales materiales a mecanizar, Y y o seran mas grandes para una herramienta
destacada por tenacidad (acero rdpido) que para una herramienta destacada por dureza
(metal duro). Ademas, iran aumentando seglin el material a mecanizar sea mas blando

Angulo de filo o herramienta B: formado por las superficies de incidencia y
desprendimiento.
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Ademas de la velocidad de corte (Vc) o desplazamiento relativo de la herramienta
respecto a la pieza, en el proceso de arranque de viruta intervienen otras dos
velocidades, la velocidad de deformacion o de cizallamiento (Vs), que es la velocidad
de rotura de la viruta, y la velocidad de salida de la viruta (Vv):

Vs =Vc+ Vv (4

‘ Q;;/// //

Fig 2.15: Velocidades en el corte ortogonal.

Angulo de cizallado(y): Angulo segiin el cual se corta el material para formar la viruta.

cosy

gy =——>"—
&V Cr—seny

)

Donde Cr es el factor de recalcado.

Las fuerzas de reaccion del material no actiian en el mismo filo, sino en una zona tanto
mas alejada de ¢l cuanto mas pequefio sea el angulo de desprendimiento. Se tienen las
siguientes fuerzas una vez comenzado el mecanizado:

e Fc=fuerza de corte, que nos permitira conocer la potencia necesaria.

e Fd= fuerza de deslizamiento, permite calcular las tensiones cortantes
en el plano donde se produce la viruta.

e Fr=fuerza de rozamiento entre viruta y herramienta.

R=Fc+ Nc=Fd+ Nd = Fr+ Nr (6)
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Fig 2.16: Fuerzas en el corte ortogonal

Fc=Rcos(p—-7%) (7)
Nc = Rsen(p—7) (8
Fd =Rcos(y+p—-v) 9)
Nd = Rsen(y +p—7%) (10)
Fr =Rsenp (11)
Nr=Rcosp (12)

De estas expresiones se puede obtener que el coeficiente de rozamiento entre viruta y
herramienta viene dado por:

“=F5 (3

La zona de soldadura estd formada por puntos de la superficie de la herramienta
cercanos al filo, donde se producen las microsoldaduras. Se requiere una fuerza de
rozamiento que produzca un cizallado entre las uniones soldadas:

FI”ZTRA (14)

Donde 1R es la tension de cortadura.
Las microsoldaduras provocan un peor acabado superficial, ademés al cizallarse se
provocan desgastes de crater y si hay muchas, filo recrecido.
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Los puntos mas alejados de esta zona forman la zona de deslizamiento, donde no se
producen soldaduras. Estas zonas son independientes del area de contacto.

Fr=uN (15)

El arranque de viruta se produce por deformacién, llegando a alcanzar en la viruta
1000°, calor causado por la deformacion del metal (75%) y por la friccion entre viruta y
herramienta (25%), y es el mayor enemigo de la duraciéon de la herramienta. La
generacion de calor depende del espesor de la viruta.
La temperatura en el corte afecta al rendimiento de la herramienta y a la calidad de la
pieza. Las mayores temperaturas se alcanzan en la superficie de desprendimiento,
cercano al filo. Parte del calor generado se disipa a través del ambiente y fluido de corte.
El resto del calor se disipa:

e Por la viruta (80%)

e Por la herramienta (15%), interesa que sea rapido.

e Por la pieza (5%), lo evacua bien al tener mucha masa.

El reparto entre estos tres medios de disipacion depende de la velocidad de corte, al
aumentarla disminuye el porcentaje evacuado por la pieza y herramienta y aumenta el
calor evacuado por la viruta, hecho que se considera deseable. Para disminuir la
temperatura de la herramienta se aumenta su seccion o se refrigera adecuadamente. Esto
ultimo se consigue mediante los fluidos de corte, que son capaces de alargar la vida de
las herramientas, y conseguir 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. Importante factor es que el liquido sea abundante, continuo y
vaya dirigido al punto de contacto herramienta-pieza-viruta.

Ademas, otras funciones de los fluidos de corte son eliminar las virutas y proteger a la
pieza y maquina del 6xido. Debe ser una emulsion estable y tener un buen control
bacteriologico.

Tipos de aceites de corte: la seleccion dependera del tipo de operacion, condiciones,
material... la clasificacion regulada por la DIN 51385 y la ASTM D 2881 es la
siguiente:
e Aceites de corte: aceites minerales, poco poder de refrigeracion.
Operaciones severas, con grandes caudales de viruta.
e Taladrinas de aceite solubles: emulsiones de agua y aceites minerales o
vegetales. Aspecto lechoso, operaciones de mecanizado medio y ligero.
e Taladrinas semisintéticas: llevan inhibidores de oxidacion, bactericidas...
e Taladrinas sintéticas: no incluyen aceite. Refrigeracion y control de la
corrosion.

El fluido de corte es un elemento que se debe evitar utilizar siempre que sea posible, por

razones medioambientales, ya que es altamente contaminante. En la actualidad la
tendencia a seguir es el mecanizado en seco.
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2.3 Elementos finitos.

El método de elementos finitos se ha convertido en una solucion para investigadores y
cientificos, basado en la discretizacion de un problema que limita su continuidad a un
numero determinado de elementos a estudiar, de ahi el nombre de elementos “finitos”.
El método se basa en elegir una unidad concreta y definida a partir de la cual crear un
modelo que simule de una manera mas o menos acertada el comportamiento de un
material, un sistema o cualquier problema fisico que se pueda discretizar. Dada la
imposibilidad practica de encontrar la solucion analitica a problemas de transmision de
calor, mecanica de fluidos para calcular campos de velocidades y presiones o de campo
electromagnético, con frecuencia en la practica ingenieril de los métodos numéricos y,
en particular, los elementos finitos, se convierten en la Unica alternativa practica de
calculo.

A través de un ordenador, se resuelven sistemas de ecuaciones diferenciales
(constitutivas y de evolucion temporal) que el propio programa de elementos finitos
asocia al problema que el usuario plantea, a través de parametros que lo definen
univocamente. Al ser la capacidad de los ordenadores finita, los problemas continuos
solo se pueden resolver de manera exacta mediante manipulaciones matematicas que lo
aproximen, lo cual se convierte en una decision del investigador considerar lo
aproximado de su modelo. El problema de modelos demasiado simplificados es que
limita sus posibilidades.

El ordenador resuelve estas ecuaciones teniendo en cuenta las propiedades fisicas de los
materiales empleados, los elementos del entorno, las condiciones de contorno y las
fuentes generadoras de campo. La resolucion de estas ecuaciones de forma discreta se
realiza de forma iterativa hasta que se alcanza convergencia en la solucién. Esta
convergencia es un factor extremadamente importante; si se consideran particiones de
elementos finitos sucesivamente mas finas, la soluciéon numérica calculada converge
rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones.

La principal ventaja de un sistema de elementos finitos frente a un prototipo es el ahorro
econdmico y la simplicidad. Sin embargo, estas ventajas tienen un precio a pagar y no
es otro que el grado de fiabilidad y fidelidad del modelo de elementos finitos con la
realidad o los resultados experimentales que ya existan del proceso procedente de otros
estudios. No deja de ser un método aproximado de calculo debido a las hipotesis basicas
del método.

Uno de los principales objetivos de los investigadores 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 resultados con los experimentales. Desde que este
método se empezo a utilizar, siempre se ha buscado por los diversos cientificos
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.

Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo necesarios, pero una buena modelizacion en
elementos finitos nos puede acercar mas a un modelo 6ptimo y tedrico del fendmeno,
con condiciones ideales de las que un prototipo puede no disponer.

El método como se ha dicho se basa en una discretizacion de un problema continuo
mediante el uso de “nodos”, que son puntos representativos sobre los que el programa
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trabajard para hallar la solucion. El conjunto de nodos y las relaciones entre ellos
constituyen los contornos de los elementos finitos, y estos a su vez generan una malla
sobre la que se realizan los célculos. Esta malla por tanto debe estar construida antes de
ninguna simulacién u obtenciéon de resultados, en la etapa previa llamada de pre-
proceso.

Sobre cada nodo, se establecen las relaciones con otros nodos mediante los grados de
libertad, a partir de las ecuaciones diferenciales que se han comentado, que forman la
matriz de rigidez del sistema y que dependiendo de su magnitud y dificultad el
microprocesador tardard mas o menos tiempo en resolver. Estas ecuaciones definiran de
manera univoca el campo de desplazamientos dentro de cada elemento finito en funcion
de los desplazamientos nodales de dicho elemento. El estado de tensiones de cada
elemento quedara definido en funcion de esos desplazamientos nodales.

En la practica se dice que es un método aproximado debido a que la solucion exacta
solo se da en esos nodos que se han definido, siendo la solucion en el resto de puntos
una interpolacién realizada a partir de los resultados de los nodos.

Las tareas necearias para llevar a cabo un célculo mediante un programa de elementos
finitos consisten en:

Preproceso, que consta de las siguientes tareas:

¢ Definicion de geometria mediante una herramienta CAD, en 2D o 3D.

¢ Generacion de la malla

e Asignacion de las condiciones de contorno. Las condiciones de contorno mas
tipicas que se aplican en la frontera del problema suelen ser de temperatura
constante (isoterma), superficies adiabaticas (flujo de calor nulo) o condiciones
de simetria. Asimismo, en el caso de la frontera entre solidos y entre solidos y el
ambiente, suele aplicarse alguna condicidon de contorno del tipo de conduccion,
y de conveccion o de conveccion y radiacion respectivamente.

e Asignacion de propiedades a los materiales que se han generado, tales como la
conductividad térmica, la densidad y el calor especifico. Las herramientas de
elementos finitos suelen tener una base de datos de propiedades de materiales,
de forma que la asignacion de propiedades térmicas se realice de forma mas
comoda.

Calculo. Al tratarse generalmente de casos de un nivel minimo de complejidad de
problemas no-lineales o problemas dependientes del tiempo, el célculo suele consistir
en una sucesion finita de sistemas de N ecuaciones y N incognitas que deben resolverse
uno a continuacion de otro, y cuya entrada depende del resultado del preproceso.

Postproceso. En el postproceso se calculan magnitudes derivadas de los valores
obtenidos para los nodos en la fase de calculo, y en ocasiones se realizan operaciones
complementarias a partir de las soluciones como métodos de suavizado, interpolacion o
determinacion de errores. Una vez obtenida la solucidn, es posible representar en esta
fase graficamente la distribucion que se quiera tratar.

En el presente estudio se ha utilizado la herramienta de software ABAQUS. Se utiliza
para simular la respuesta fisica de estructuras y cuerpos soOlidos ante cargas,

temperatura, contacto, impacto, y otras condiciones de borde y carga. EIl programa
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realiza las tres tareas que se han expuesto basicas en la resolucion de problemas de
elementos finitos (preproceso, calculo y postproceso) a través de varios modulos:

ABAQUS / CAE: Es en esta aplicacion donde se define el problema, tal como puede ser
el material, las condiciones de contorno, las condiciones iniciales y el mallado. El
propio usuario introduce estos pardmetros, mediante los mddulos “part” (disefio de los
elementos), “propierty” (propiedades de los materiales), “assembly” (contacto entre los
elementos) , “interaction” (interacciones entre las piezas), “load” (condiciones iniciales
y de contorno), “mesh” (aplicacion del mallado), “step” (seleccion de una serie de zonas
donde poder visualizar los resultados) y “job” (creacion de un caso y lanzarlo). Se
genera el archivo de extension “.cae”.

ABAQUS / Standard: moédulo de célculo, se realiza el andlisis de elementos finitos.
Incluye todos las capacidades de analisis excepto el analisis dindmico no lineal usando
integracion del tiempo explicita, tarea que realiza el modulo ABAQUS/Explicit.

ABAQUS / Explicit: Provee anélisis dindmico, no lineal de s6lidos y estructuras usando
integracion del tiempo explicita. Es poderoso por sus capacidades de contacto,
confiabilidad, y eficiencia computacional en grandes modelos, también es altamente
efectivo para aplicaciones cuasi-estaticas que involucran comportamiento discontinuo
no lineal.

ABAQUS / Post: se trata de un postporcesador que muestra la configuracion de la
geometria deformada tras la simulacion, graficos de contorno y evolucion con el tiempo,
asi como la animacién de los resultados. Genera un archivo de extension “.odb” donde
se almacenan todos estos resultados de la simulacion y que es el fruto de todo el tiempo
de calculo.

Geometria J Condiciones de contorno y cargasJ Mallado ]

-Interacciones
-Limitaciones de movimiento
-Coacciornes
: J -Velocidades y divecciones
~3 R
-Flujos de calory temperatura

Analisis de la solucion J Resolucién del problema J /

S
SINALILIA
FABAQUS

Fig 2.17: Proceso de obtencién de los resultados mediante analisis por elementos finitos.
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Capitulo 111

3 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

En este tercer capitulo se ha realizado un analisis de la documentacion existente relativa
al mecanizado de los materiales compuestos, en particular de la fibra de vidrio. Se
presentan un buen nimero de resultados experimentales con los que posteriormente se
ha podido realizar la validaciéon del modelo de elementos finitos propuesto en este
proyecto, ademas de los principales fenomenos observados en estos estudios durante el
mecanizado.

También se exponen algunos modelos validados de la bibliografia con el objeto de
mostrar el disefio y la evolucion de los mismos (aportando ideas para trabajos futuros) y
las dificultades encontradas para conseguir su validacion.

3.1 [1] (Takeyama y lijima, 1988)

Uno de los primeros informes que trata sobre los materiales compuestos investigo el
deterioro de la superficie mecanizada durante el corte ortogonal de los compuestos de
fibra de vidrio (UD-GFRP) El dafio se determind mediante una fotografia ampliada de
la vista de perfil del plano de corte. Este se comprobé que era maximo para
orientaciones de fibra positivas y en el rango de 30 a 60°, mientras que el dafio se
consider6 insignificante para orientaciones de fibra negativas.

Orientacion . Orientacion
90

Negativa Positiva

j Herramienta

-—

360°

Fig 3.1: Nomenclatura para las orientaciones de fibra.

3.2 [2](Bhatnagar et al., 1994)

Bhatnagar y otros investigadores realizan un estudio donde se profundiza algo mas en el
estudio de las orientaciones de fibra para el mecanizado de la fibra de carbono. En el
caso de orientaciones positivas, por encima de 10°, experimentan que las fibras doblan
en la parte inferior del borde de la herramienta, se levantan hacia arriba por la accion de
la fuerza de corte y las fibras que sobresalen del plano de corte no se cortan. Por tanto la
viruta se forma con mucha dificultad. La superficie de mecanizado se llena de fibras que
no se cortan. En este caso, las grietas internas se propagan de manera profunda en la
pieza.
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En el caso de disponer de una orientacion negativa de las fibras, observan que el corte
superficial es limpio, se produce una superficie relativamente lisa y las grietas no son
visibles en la superficie. La viruta se abre camino a lo largo de la direccion de la fibra y
su formacion es inmediata, produciéndose durante el corte ortogonal un sonido de
fractura proveniente de las fibras y pequefios fragmentos de viruta saliendo despedidos
de la zona de corte. El plano de propagacion del dafo para orientaciones negativas se
produce también en la direccion de la orientacion de fibra.

Por el contrario, para orientaciones positivas este sonido de corte no se producia durante
el experimento, ya que la fibra no se corta, y la viruta permanece adherida a la
superficie.

Se obtienen en el estudio dos conclusiones para el corte con orientacion negativa:

-Las fibras rompen por tension.
-La viruta se forma por delante de la herramienta en un plano que contiene a la
orientacion de las fibras.

Los resultados experimentales que se obtuvieron en el estudio fueron los siguientes: en
cuanto a las fuerzas de corte, éstas son mayores para orientaciones de fibra negativa que
para sus correspondientes orientaciones positivas, produciéndose un minimo de 0 a 30°,
como nos muestran en la Fig 3.2 .

Los resultados de la fuerza de avance para las orientaciones de fibra negativas fueron
superiores que en el caso de las positivas.

Obtienen la conclusion de que las fuerzas totales (corte + avance) son muy superiores
para la orientacion negativa de las fibras que para la positiva, produciéndose un maximo
en el rango de —30 a -60°. Las minimas se encuentran para el mismo rango pero en
orientacion positiva. La conclusion es que existe practicamente un 100% de aumento en
la fuerza total cuando la orientacion de fibra es invertida de positiva a negativa.
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Fig 3.2: Variacion de la fuerza de corte y la fuerza de avance con la orientacion de la fibra y el
angulo de desprendimiento de la herramienta.
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Fig 3.3: Variacion de la fuerza total con la orientacion de la fibra y el Angulo de desprendimiento
de la herramienta.

Para la orientacion de fibra positiva, las fibras experimentan compresion y flexion y
rompen en su mayoria por la accién de corte al paso de la herramienta. En el caso de la
orientacion de fibra negativa, las fibras experimentan flexion al estar orientadas en la
direccion de corte y acaban rompiendo por tension. Estos autores atribuyen la diferencia
de magnitudes entre las fuerzas de corte entre orientaciones negativas y positivas de
fibra al modo de corte en cada caso. La resistencia al esfuerzo cortante de las fibras es
del 20 o 30 % de su resistencia a traccion, por tanto al mecanizar con orientaciones
positivas de fibra, la fuerza a emplear es menor.

Establecen las siguientes hipotesis para la orientacion negativa de las fibras:

-Propagacion de las grietas (plano de corte) a lo largo de la direccion de la fibra
(mientras que la propagacidon para orientaciones positivas es dificil de predecir y
requiere un estudio laborioso)

- La fuerza de corte dependera de la resistencia al corte de la respectiva orientacion de
fibra.

- El efecto de la temperatura es despreciable.

- El coeficiente de friccion entre la herramienta y la viruta varia para cada orientacion
de fibra, el conocimiento de su valor correcto es de vital importancia para el analisis de
cada caso.

-La formacion de la viruta se realiza de tal manera que busca minimizar la energia de
corte.

-El é4ngulo del plano de corte en la matriz es independiente del éangulo de
desprendimiento de la herramienta.

3.3 [3](Wang et al.,1995)

El siguiente articulo del que se comentan sus resultados trata también sobre la fibra de
carbono.

Observaron que la formacion de viruta continua se producia para orientacion de fibra
igual a 0° ya que la propagacion de la viruta tomaba camino a lo largo de la direccion
longitudinal de la fibra. Para el resto de orientaciones, la viruta era discontinua, por
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encima de -15° la fibra rompe por flexion (traccion), y a partir de -75° grados se
someten a esfuerzos cortantes transversalmente y a compresion.

La dimension total de la viruta disminuy6 a partir de -45° de orientacion de fibra y
confirmaron que la geometria de la herramienta tiene una influencia mucho mas
limitada.

Un aporte importante es el estudio de la forma de la fuerza de corte y avance con el
tiempo, que estd muy relacionado con la formacion de la viruta. A 0° fueron observadas
grandes fluctuaciones en la fuerza de corte debido al inicio y propagacion de la viruta, y
posterior separacion y reinicio del ciclo. Por encima de -75° estas fluctuaciones se
suavizaron debido a la dificultad de generar la viruta y la disminucion de su tamafio.
Angulos mayores de desprendimiento mejoraban la calidad superficial.

3.4 [4] (Arola, et al, 1997)

En el informe de Arola se generan un modelo de elementos finitos en ABAQUS
basando en dos distintos criterios de fallo: el criterio de maxima tension y el de Tsai-
Hill;

Maxima tension 0, = ‘O‘ i (crit)

2 2 2
Tsai- Hil (ff_j ﬂ(ff_j (G_j ST
X X Y S

Donde o representa el modulo de elasticidad del material y X, Y y S los parametros de
resistencia.

(16)
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Fig 3.4: Fuerza de corte (izquierda) y fuerza de avance (derecha). Comparacion de resultados
experimentales con los modelos construidos con criterio de maxima tension y de Tsai-Hill.

Como conclusion al modelado se comenta que los dos modelos reproducen bien las
fuerzas de corte y que el modelo de Tsai-Hill reproduce mejor las fuerzas de avance que
el de maxima tension. Sin embargo, para reproducir la separacion de la viruta en el
plano de corte es preferible modelar con el criterio de maxima tension con los valores
apropiados de resistencia a tension.
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Se comenta que la geometria de la herramienta tuvo una limitada influencia en la
dimension de la viruta y el mecanismo de formacion de la misma, sin embargo también
se menciond que la naturaleza de la fractura puede variar con la geometria de la
herramienta, luego se trata de una contradiccion que los siguientes investigadores tratan
de aclarar con estudios del angulo de desprendimiento y radio de punta de la
herramienta.

3.5 [5] (Inouey Yugue, 1999)

El estudio presenta una investigacion sobre la calidad superficial y el dafio interno, esta
vez detallado para el corte ortogonal de compuestos de fibra de vidrio con varias
orientaciones de fibra. Mediante una luz blanca iluminando la superficie mecanizada,
que quedaba reflejada o transmitida, y una fotografia microscopica de la zona danada,
fueron determinados los dafos, quedando oscurecidas las partes donde las fibras estaban
rotas y donde la interfase fibra- matriz habia sido modificada y la luz no podia
atravesarla.

De acorde con los estudios anteriores, el dafio mds severo fue observado para la
orientacion de fibra positiva, especialmente de 30 a 45°. Fue recomendado de nuevo un
mecanizado con orientaciones de fibra negativas, observando un dafio insignificante
para este caso.

Se documentaron tres modos distintos de dafio; dislocacion de la interfase fibra-matriz
para las orientaciones positivas de las fibras, corte limpio de las fibras para
orientaciones negativas de las fibras, y ruptura por flexion de la fibra para orientaciones
negativas muy bajas de la fibra, entre 0 y -15°.

3.6 [6] (Wang y Zang, 2003)

Wang y Zang divulgaron un estudio para el corte ortogonal de la fibra de carbono.
Corroboran este dafio interno para orientaciones de fibra positivas, especialmente de 30
a 60°. Sin embargo afirman que la orientacion de la fibra y la profundidad de corte no
tienen apenas influencia en el daflo para orientaciones negativas de la fibra, y es un dato
que va a ser contradicho y objeto de motivacion en posteriores estudios.

La propuesta es estudiar la maquinabilidad de los compuestos de époxi reforzados con
fibra de carbono, a fin de determinar los cambios en la rugosidad superficial y las
fuerzas de corte con la orientacion de las fibras. Se hace otro estudio con otras
condiciones de corte para analizar el curado de la pieza y efectos de temperatura, del
que no se ha recogido ningtn dato por no entrar dentro de nuestro campo de analisis.

Se realizan experimentos con las siguientes condiciones:

¢ Orientaciones de fibra: 0, -30, -60, -90, -120, -150 (°)
e Angulo de desprendimiento: -20, 0, 20, 40 (°)
¢ Profundidad de corte: 0.001, 0.050, 0.100 (mm)

En cuanto a la rugosidad la Fig 3.5 indican que existe un umbral de orientacion de fibra,
-90 °, mas alla del cual la rugosidad de la superficie varia notablemente, aumentando y
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luego disminuyendo cuando llega a 120°. Esto ocurre cuando la profundidad de corte es
menor que el ancho de la fibra (de 7 a 9 um) Es coherente con los estudios anteriores,
que detectaban una calidad superficial mala para orientaciones de fibra positivas. Se
puede ver ademds que excepto para -120°, obtienen que la rugosidad es practicamente
independiente de la orientacion de fibra y del angulo de desprendimiento de la
herramienta.

Cuando la profundidad de corte es mayor que el didmetro de fibra (por ejemplo 50 um)
observan que no existe la disminucion final de la rugosidad. Sin embargo, las figuras
muestran que -90 ° es un angulo critico a ambas profundidades, por debajo del cual los
efectos de la orientacion de las fibras son nulos ya que la rugosidad de la superficie esta
enel rangode 1 pma 1,5 um.

Angulo de Angulo de
_ g . desprendimiento (2} 40 - desprendimiento (£)
Es ——-20 5 4. ——-20
= 44 ——() - ——0
g 31 ——20 ~E 20 ——20
g 2] g ——40
& —»—40 & 10 - .
o« &

0 . . : . _ 0 -
0 30 60 80 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Orientacion de Fibra (2) Orientacién de Fibra (¢)

Fig 3.5: Variacion de la rugosidad para distintas orientaciones de fibra y angulo de
desprendimiento a 0,001 mm (izquierda) y 0,050 mm (derecha) de profundidad de corte.

La explicacion para este fendmeno es similar a la ofrecida en el estudio [2] (Bhatnagar
et al.,1994), pero un poco mas detallada. Hay que tener en cuenta que han tomado el
sentido de la Fig 3.1 como referencia para la orientacion de fibra, y dividen la fuerza de
corte en una componente perpendicular a la direccion de la fibra (F1) y otra paralela
(F2)

Para las orientaciones menores que -90°, caso mas favorable, independientemente de la
profundidad de corte, experimentan que la fibra es soportada por el resto del material
antes de que se introduzca la herramienta, y por tanto en ese momento la flexion es
minima. Mientras tanto, la componente de la fuerza a lo largo del eje de la fibra (F2)
crea una tension de traccidon que hace que las fibras puedan romper en las cercanias de
la zona de corte, debido a su fragilidad. Como resultado, la rugosidad superficial y los
dafios bajo la superficie son pequefios.

Cuando la orientacion es —90°, la situacion se vuelve mas complicada. Si la profundidad
de corte es menor que d sen (0 - 90°) (18) donde d es el diametro de las fibras, la fibra
es sometida a una compresion axial. En este caso, es poco probable que rompa. Asi, al
no romper, la superficie mecanizada normalmente tiene muchas fibras que sobresalen lo
que se convierte en rugosidad superficial.

Si la profundidad de corte es mayor qued sen(6—90°), la herramienta ejerce un
conjunto diferente de fuerzas. La fuerza F1 perpendicular al eje de la fibra se orienta
hacia el exterior de la pieza y por lo tanto, la fibra consigue un débil apoyo del material,
llevando a una mas severa flexion de la fibra y a despegarse de la matriz. Esto, a su vez,
provoca un acabado de superficie mas rugosa y dano mas profundo. Hay que tener en
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cuenta que el experimento se realiza con fibra de carbono, que es un material fragil. En
el caso de la fibra de vidrio, estas grietas no serian tan profundas ya que el mecanismo
predominante a altas orientaciones es la compresion de las fibras.

(a) _ Herramienta ®) Herramienta ©) : Herramienta
]

Fibra

Fig 3.6: Modelo de mecanizado con una sola fibra con distintas orientaciones. Fuerzas.

Se pretende demostrar con el experimento la variacién de las fuerzas con el angulo de
desprendimiento, la orientaciéon de la fibra y la profundidad de corte.

Encuentran que el efecto de dngulo de desprendimiento no es tan significativo si se
compara con la influencia de las otras dos variables. Para una pequena profundidad de
corte (por ejemplo, 1 um), un angulo de incidencia entre 0 ° y 20 ° da lugar a las
pequefias fuerzas de corte (Fig 3.7). En una mayor profundidad de corte (por ejemplo,
50 um), observan que la fuerza horizontal disminuye ligeramente a medida que aumenta
el angulo de desprendimiento, excepto en los casos con fibra de orientacion  -120 °y
-150 ° (Fig 3.8).

(a) Orientacion de Fibra (2) b) Orientacion de Fibra (g)
=0 = 300 -0

z %] ——30 = 250 —+—30

£ 40 4 ——60 £ 200 ——60

3 20 ——90 O 150 —=90

v 20 —%—120 = 100 —— 120

= 10 —=— 150 5 50 —=— 150

S0 . _ 0

Z 40 20 0 20 40 80 w -40  -20 0 20 40 60
Angulo de desprendimiento(s) Angulo de desprendimiento(2)

Fig 3.7: Efecto del Angulo de desprendimiento para la componente horizontal (a) y componente
vertical (b) de la fuerza de corte (profundidad de corte 0,001 mm)
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(a) Orientacion de Fibra (£) b) Orientacion de Fibra (2)
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Fig 3.8: Efecto del 4ngulo de desprendimiento para la componente horizontal (a) y componente
vertical (b) de la fuerza de corte (profundidad de corte 0,050 mm)

Un fendmeno interesante que recogen es que las fuerzas verticales en las orientaciones
de fibra de -120 y -150 ° disminuyen con el incremento de angulo de desprendimiento.
Con una mayor orientacion de las fibras, un angulo de ataque grande y una mayor
profundidad de corte, el material tira de la herramienta y por lo tanto, la fuerza vertical
pasa a ser negativa, por lo que la fuerza horizontal disminuye su valor, como se puede
ver en la Fig 3.9 y Fig 3.10. Cuando esto sucede disminuye la calidad de la pieza
mecanizada aumentando la rugosidad y el dafio.

(a) " R

e Angulo de desmendln'luentw:i'.' 30 Angulo de desprendimiento(2)

= 50 ——-20 = ——.20

X 40 ——0 £ ——0

S :zig =20 S —a—20

LY —»—40 o

ﬁ 10 L E —»—40

E 0+ y = 0 v v ’ ’ ’ .

2 0 30 60 90 120 150 180 2 0 30 60 90 120 150 180
Orientacion de Fibra () Orientacidn de Fibra (2)

Fig 3.9: Efecto de la orientacion de fibra para la para la componente horizontal (a) y componente
vertical (b) de la fuerza de corte (profundidad de corte 0,001 mm)
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Fig 3.10: Efecto de la orientacién de fibra para la para la componente horizontal (a) y componente
vertical (b) de la fuerza de corte (profundidad de corte 0,050 mm)
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En el articulo tratan el fenomeno conocido como “bouncing back” que se puede traducir
como “rebote” o “recuperacion”. Trata de la recuperacion elastica debajo de la
superficie mecanizada una vez la herramienta ha pasado por encima. Debido a esta
recuperacion la fuerza de corte experimenta un aumento proporcional al espesor de
material que se recupera tras el paso de la herramienta. Por tanto este efecto es clave en
la contribuciéon a la generacion de fuerzas. Un estudio demostr6 que cuando la
orientacion de la fibra era menor que -90°, la magnitud de recuperacion estaba en torno
al radio de punta de la herramienta, mientras que cuando era mayor que -90°, puede ser
hasta mas del doble.

Profundidad de corte real)

!
I ! Bouncing back
i

T

Fig 3.11: Efecto “bouncing back”

En cuanto a la profundidad de corte, observan que una menor profundidad genera
menos dafo. A mayor profundidad de corte (por ejemplo, 50 pum y 100 um), los dafios
se vuelven mas graves cuando la orientacion de la fibra esta comprendida entre  -120 °
y -150 °. Esto explica por qué la rugosidad en la superficie en estas condiciones de corte
también es alta.

Es interesante tener en cuenta que, en diferentes profundidades de corte, por ejemplo, 50
um y 100 pm, experimentan un dafio similar, si la orientacion de fibra y el angulo de
desprendimiento son los mismos. Esto parece indicar que la profundidad de corte no
juega un papel importante en la generacion de dafio.

Como conclusion se indica en el articulo que con una fibra de orientacioén por debajo de
-90°, la orientacién de fibra, profundidad de corte y dngulo de desprendimiento no
tienen una influencia excesiva en la superficie mecanizada. Esta afirmacion va a
suponer el punto de motivacion para el articulo siguiente en el que consideran que la
influencia de esos parametros a orientaciones negativas no debe ser despreciada.

3.7 [7](Bhatnagar et al.,2004)
En primer lugar realizan un trabajo experimental en una maquina herramienta de corte
ortogonal. Se lleva a cabo en fibra de vidrio con diferente orientacion negativa de las

fibras. Los efectos se visualizan por medio de un colorante no destructivo penetrante.

Posteriormente realizan un modelo de elementos finitos para validarlo con los
resultados experimentales, con las siguientes caracteristicas:
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Combinacién de elemento cuadrilateral CPS4 y triangular CPS3

Tamano del elemento tipico en las inmediaciones de trabajo de 0,05 x 0,05 mm
Herramienta con radio de borde de 0,05 mm y dngulo de desprendimiento de 5°.
Corte ortogonal

Tres profundidades de corte (0,1, 0,2 y 0,3 mm).

Dos diferentes criterios de fallo son tomados para el modelo de elementos finitos. Uno
para la deformacién del elemento a lo largo del plano de corte (criterio de tension
critica) y otro para utilizar por delante del elemento deformado para la formacion de la
viruta (criterio de Tsai-Hill).

La tension desarrollada en el elemento una vez que la herramienta toca la pieza es
comparada con una tension critica en el primero de los dos modos de fallo. La
separacion del elemento situado en frente de la herramienta de las superficies que le
rodean es considerada cuando su tension supera un determinado valor. Este valor viene
dado por el factor de estrés siguiente:

2 CAEAI

Donde o, es la tension normal en el elemento cercano a la punta de la herramienta
(N/mm?), o¢ es la tension normal en el plano de corte (N/mm?), 1, es el esfuerzo
cortante en el plano de corte (N/mm?), y 1, es el esfuerzo cortante cercano a la punta de
la herramienta (N/mm?).

El elemento que alcanza el valor 1 o estd dentro del rango de tolerancia (0,9-1,1), se
puede decir que ha alcanzado el nivel critico de tension.

Este elemento deformado y separado tiende a salir hacia fuera del material bajo la
presion de la herramienta. El criterio de fallo de Tsai-Hill se utiliza como criterio de
rotura del material. Esto significa que la region para la cual el valor de Tsai- Hill supera
la unidad ha fallado. Se expresa de la siguiente manera:

2 2 2
o) 9% (o) [Te) 5y
X X? Y S

Donde o, es la tension en una de las dos direcciones principales del material (x), oz es la
tension en la otra direccidon principal del material (y), ti2 es la tension en el plano de
corte, X es el parametro de resistencia en la direccion x, Y el parametro de resistencia
en la direccion y, y S el parametro de resistencia en el plano x-y.

El contorno de Tsai-Hill va a indicar en el modelo qué zonas estan dafiadas, marcando
con un contorno aquellas zonas donde la expresion de Tsai-Hill es igual a la unidad.

Recoge el dafo tanto en traccion como en compresion, dependiendo de la naturaleza de
la tension aplicada sobre el material, siempre en un andlisis de 2D.
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La formacion de viruta tiene lugar cuando en el contorno de Tsai- Hill dos elementos
consecutivos superan el nivel critico de tension.

Un aspecto interesante que se comenta, es que el contorno de Tsai-Hill se extiende a lo
largo de la direccion de cada orientacion de fibra, lo que da una clara indicacion de los
dafios y su propagacion simplemente con conocer cual va a ser esta orientacion en el
material que se disponga. Esto es un indicador de que el dafio es producido en su mayor
parte por la separacion de la interfase fibra-matriz.

Tanto en los experimentos como en las simulaciones, observan que el dafio tiene un
minimo generalmente para una orientacion de fibra entre -15 y -30° e incrementa su
valor en ambas direcciones a partir de esos valores. Hasta -60° el dafo crece
lentamente y para orientaciones de -70 y -90° crece de manera exponencial.

La fuerza de corte y fuerza de avance también presenta valores minimos para esas
orientaciones de fibra.
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Angulo de 100
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- v . &—F,0.1mm
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Fig 3.12: Comparacion dafio del modelo con el caso experimental. Fuerzas para distintas
orientaciones de fibra.

En cuanto a la comparacion entre su experimento y su modelo de elementos finitos, el
dafo para cada orientacion de fibra es practicamente el mismo cuando la profundidad de
corte es de 0,Imm, aumentandose la diferencia de manera constante a medida que la
profundidad de corte del experimento es mayor (0,2 y 0,3mm). En cualquier caso
aunque los valores simulados de los dafios son siempre inferiores a los
los valores observados experimentalmente, la tendencia es la misma en el modelo y en
el experimento, obteniendo buenos resultados numéricos hasta -60° en los casos de 0,2 y
0,3 mm de profundidad, orientacién a partir de la cual la diferencia se acentia.

Las razones que dan Bhatnagar y el resto de investigadores acerca de estas diferencias
es que la simulacién considera que el material modelado esta carente de cualquier
tension residual y defectos internos, no teniendo en cuenta posibles defectos como
bolsas de aire, microfisuras, etc., que siempre estan presentes aun en los mejores
materiales. Ademas el material ha sido considerado en la simulacion como anisotropo
pero homogéneo, luego no hay cambio de rigidez entre fibra y matriz a lo largo de la
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direccion de corte en la simulacion. Otro motivo de la desviacion propuesto es la falta
de exactitud de los parametros (dngulo de desprendimiento, orientacion de fibra...) en un

experimento.
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Fig 3.13: Comparacion daiio para modelo y caso experimental (izquierda). Comparacion de dafios
experimentales para distintas profundidades de corte (derecha).

3.8 [8] (R Zitoune et al., 2004)

En la siguiente investigacion, se realiza el analisis experimental del corte ortogonal
aplicado a la fibra de carbono para varios angulos comprendidos entre la direccion de la
fibra y la direccion de corte de la herramienta. En la segunda parte del estudio se realiza
un modelado numérico de corte ortogonal para el caso de fibras orientadas a 0° con
respecto a la direccion de corte de la herramienta mediante el programa de elementos
finitos SAMCEF.

Aunque se trata de fibra de carbono y no de vidrio, el estudio que realizan es interesante
en el sentido de observar qué orientaciones de fibra son mas favorables y cuales menos
a la hora de mecanizar el material compuesto, sin entrar en datos concretos de dafo o
fuerzas, si no en la forma de la viruta y el mecanismo de ruptura.

Al tratarse de fibra de carbono, se produce una fractura fragil y no ductil como en el
caso del vidrio.

Al trabajar experimentalmente con una herramienta con angulo de desprendimiento 0°,
fue observado que el modo dominante de la ruptura se producia por compresion.

En el caso de orientacion de fibra 0°, al avanzar la herramienta se crea una abertura que
se propaga en forma de grieta, y se crea una viruta de un grueso similar a la profundidad
de corte. A mayor profundidad de corte, mayor es la abertura. Comentan que es similar
al fenomeno de flexién de una viga, cargada a compresion debido al avance de la
herramienta. La rotura se produce por tanto por compresion de las fibras, que no pueden
permanecer mas tiempo sujetas a la matriz. Al aumentar la grieta en la interfase matriz-
fibra una longitud critica, la “viga” se rompe y la grieta deja de propagar (fractura
fragil), formandose una viruta. Esto se produce de una manera ciclica hasta el final del
mecanizado. La forma en que la fibra de vidrio rompe en este mismo caso de
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orientacion de fibra es muy similar, con la diferencia de que al ser un material ductil la
viruta formada es de mayor longitud al propagarse mas tiempo la grieta.

®) ./.- h-". Fracturade laviruta
Hta | v
Sy E C
— -__};;-*—f /
e X

Doblado de las fibras

Fig 3.14: Formacion de la viruta para orientacion de fibra =0° y profundidad de corte 0,25mm.
Esquema del proceso

En el caso de realizar el experimento con una orientacion de fibras igual a 90°, ademas
de la compresion las fibras soportan un efecto de flexion en la direccion de la velocidad
de corte. El esfuerzo de compresion aumenta con el desplazamiento de la herramienta, y
la matriz, de comportamiento fragil, se agrieta y falla en la interfase fibra-matriz. Con
una profundidad de corte baja, las fibras se doblan levemente con lo que se obtiene
viruta muy fina. Una profundidad mayor (mayor de 0,3 mm) provoca grietas mas
profundas y que las fibras se rompan y la viruta se obtiene en forma de pequenas agujas.
Observaron que era el caso que requeria la mayor fuerza a aplicar con la herramienta.
La superficie mecanizada quedaba bastante deteriorada. La diferencia existente en este
caso con la fibra de vidrio es que al ser un material ductil, no se produce esa magnitud
de grieta tan profunda y si se genera una mayor compresion de las fibras en la direccion
de la velocidad de corte.

Cutting speed Vo V,

‘Kﬁmuu ]

Laminate: 90° Fibras:902

Fracturas

Fig 3.15: Formacién de la viruta para orientacion de fibra =90° y profundidad de corte 0,25mm.
Esquema del proceso

Con las fibras en una orientaciéon de -45° la viruta se forma por pura laminacion,
obteniendo una viruta continua para bajas profundidades de corte (hasta 0,07 mm) y una
superficie limpia.
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Viruta

% Plana de corte

Fig 3.16: Formacién de la viruta para orientacion de fibra = -45° y profundidad de corte 0,125mm.
Esquema del proceso

e _Enrolladude visuta

“continua

En el caso de mecanizado con orientacién 45°, se puede ver en la Fig 3.17 como las
grietas se propagan en la direccion de la fibra, ésta queda sin cortar y genera una
superficie muy deteriorada.

M S— R

Hta

AAARAN

Fibras:45¢

Fig 3.17: Formacién de la viruta para orientacién de fibra =45° y profundidad de corte 0,25mm.
Esquema del proceso.

La simulacion numérica se realizé con fibras de orientacion 0° y fue validada en cuanto
a la formacién de viruta. Por otra parte, demostraron que era posible trazar la evolucion
de la fuerza de corte variando los pardmetros de profundidad del corte, angulo de
desprendimiento y orientacion de fibra.

Ademas se comprueba una influencia mucho mayor del dngulo de desprendimiento de
la herramienta en la fuerza de corte que el angulo de incidencia.

No se han expuesto estas medidas de fuerzas ya que se trata de fibra de carbono que es
un material fragil, pero si es resefiable como la disposicion de las fibras también influye
de la misma manera que en los compuestos de vidrio y como el caso més desfavorable
en cuanto a la fuerza de corte es de nuevo el de orientacion de fibra igual a 90°.

Diversos aspectos como el modo de fractura de la fibra y la formaciéon de la viruta, la
gama de angulos de desprendimiento preferibles para cada caso, y la afirmaciéon de
Koplev [9] (Koplev et al., 1983), de que la fuerza de avance no esta influida por la
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profundidad de corte, sirven de motivacion para los investigadores del siguiente
articulo.

3.9 [10](Nayak et al.,2005)

Nayak y el resto de colaboradores de este articulo consideran que el efecto del radio de
punta en el mecanizado de materiales compuestos no se ha investigado suficientemente
hasta el momento, especialmente con respecto a la fuerza de avance, que puede
eventualmente afectar al comportamiento de friccion.

El estudio experimental se realizd6 para atender los efectos de los angulos de
desprendimiento positivos de herramienta de hasta 40° con fibra de vidrio orientada de
0 a -90°. Son investigados en detalle los parametros de formacion de viruta, las fuerzas
de corte y dafios en la superficie.

Los experimentos se hacen en una fresadora de CNC modificada para la realizacion de
corte ortogonal.

Observaron que la viruta que se generd fue generalmente de naturaleza discontinua.
Aparentemente, en frente de la cara de la herramienta se formaba una viruta continua
que realmente estaba compuesta por el apilamiento y compresion de muchas virutas
discontinuas.

Las virutas observadas a -75 o -90° grados de orientacion de fibra, con un angulo de
desprendimiento bajo, crecian en forma de fibras rotas a lo largo de la direccion de la
fibra.

Una fotografia microscopica tipica del bloque de la viruta se muestra en la Fig 3.18.

Fig 3.18: : Bloque de viruta con fibras visibles (orientacion de fibra=-15° y angulo de
desprendimiento= 10°)

Se puede ver la fractura de las fibras, la mayoria a lo largo de su eje transversal. Nos
indican que existe una disminucion general del tamafo de la viruta y longitud de los
trozos de fibra rota con la orientacion creciente de la fibra. Las virutas y las fibras rotas
son mas largas para la orientacion de la fibra de —15° con respecto al resto de
orientaciones para las mismas condiciones.

Por otra parte observaron que la longitud de la fibra y el tamafio de la viruta decrecian
rapidamente con la orientacion creciente de la fibra y las virutas pequefias y
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discontinuas se obtenian para orientacion de la fibra de —75 y de -90°. Comentan que
puede ser debido al hecho que cuando el dngulo de desprendimiento positivo de la
herramienta es bajo (10° en este caso) las fibras cortadas a angulos de orientacién
grandes no tienen el suficiente espacio para resbalar y desplazarse por la cara de la
herramienta después de ser separadas del material y acaban rompiéndose en diminutos
trozos. Esto es mucho més predominante para la orientacion de -75 y -90° vy
especialmente cuando el angulo de desprendimiento positivo de la herramienta es bajo.

Fig 3.19: Viruta y fibras rotas para angulo de desprendimiento =10°; a) fibra=-30°, b)
fibra=-60°, c¢) fibra=-75° d) fibra=-90°
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desprendimiento(2)
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Longitud de las fibras rotasimicras)

0 20 40 @ €0 100

Oriantacion de Fibra (£)

Fig 3.20: Longitud de la fibra rota respecto a la orientacién de la fibra

En el primer bloque del articulo se analizan la influencia de los pardmetros en las
fuerzas.

Como analisis de la fuerza de corte, cuando la herramienta se enfrenta contra el
material, la matriz y las fibras se cortan alternativamente por laminado. Como las fibras
son mas resistentes comparadas con la matriz polimérica, la fuerza que se requiere para
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cortarlas da lugar a las fluctuaciones dindmicas de las sefales de la fuerza. Cuando una
fibra esta a punto de ser cortada se dispara la magnitud de la fuerza y ésta cae cuando se
corta.

Se observa que la fuerza de avance es siempre mas alta que la de corte para una
profundidad de corte de 0.1mm cuando la orientacion de la fibra es igual o menor que
-45°. Sin embargo, la fuerza de corte llega a ser mayor que la fuerza del avance con
orientaciones superiores a -45°. Cuando la profundidad del corte es 0,2 milimetros, la
fuerza de avance se mantiene mayor que la fuerza de corte para las orientaciones de la
fibra por debajo de —45°, pero la diferencia relativa es menor.

Por otra parte, la fuerza de corte es siempre mas alta que la fuerza del avance para
profundidad de 0.3mm.

Por tanto, el efecto observado en el experimento es que la fuerza de corte aumenta
cuando aumenta la profundidad de corte, mientas que la fuerza de avance se mantiene
casi constante. Esto es similar a la conclusion de Koplev [9] que se ha sehalado antes.

Cuando la orientacion de la fibra estd por encima de —45° observan que la fuerza de
corte es siempre mas alta que la fuerza de avance para todas las profundidades. Esto es
contrario a los resultados anteriores de Wang, que indicaron que la fuerza de avance es
siempre mas alta que la fuerza de corte para todas las orientaciones excepto —90°.

Un dato importante que muestran es que para —45° las fuerzas de corte
son casi iguales para todos los angulos de desprendimiento y profundidades de corte.

Luego en cuanto al efecto de la fuerza de corte con la orientacion de fibra, los resultados
fueron consecuentes con los de Takeyama y de lijima [1] (Takeyama y de Iijima, 1988)

La magnitud de la fuerza requerida para romper una fibra es independiente de la
profundidad de corte ya que las fibras s6lo se rompen cuando se supera su resistencia.
Por otra parte, la fuerza requerida para cortar la matriz es sensible al volumen de
material que se quita y por lo tanto, depende de la profundidad de corte. Por lo tanto, es
probable que la fuerza de corte vaya en aumento, en comparacién con la de avance
cuando la profundidad de corte se eleva mas alld de un valor critico que es
alrededor de 0,2 mm. Sin embargo, con menor profundidad de corte, por ejemplo 0,1
mm, la fuerza debida al corte de la fibra predomina a la fuerza de corte de la matriz, lo
que conduce a la mayor fuerza de avance.

100
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Fig 3.21: Variacion de la fuerza de corte y la fuerza de avance con la orientacion de fibra (dngulo de
desprendimiento = 10°)
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Se muestra a continuacion el estudio que realizan sobre el efecto del angulo de
desprendimiento. Las fuerzas de corte en general, muestran una tendencia a la baja con
el aumento del dngulo de desprendimiento de la herramienta. Se hizo el anélisis porque
los estudios previos eran muy limitados. La presente investigacion muestra que las
fuerzas de corte disminuyen con el aumento de angulo de desprendimiento de 30°
después de lo cual se eleva de nuevo. Esto implica que un dngulo de ataque de 30° es la
herramienta dptima para cualquier orientacion de la fibra. Es un hecho muy importante
en materiales ductiles y blandos, aunque también en duros y fragiles pero en menor
medida.

Un angulo mayor ademés puede provocar dafio de crater en la punta, demasiado afilada,
ademas de aumento de la rugosidad. Esto fue observado también por otros
investigadores como Wang y Zang [6] (Wang y Zang, 2003)
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Fig 3.22 : Variacion de la fuerza de corte con el Angulo de desprendimiento, orientacion de fibra
-30° (izquierda) y -45° (derecha)
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Fig 3.23: Variacion de la fuerza de corte con el Angulo de desprendimiento, orientacion de fibra
-60° (izquierda) y -90° (derecha)

Como se ha comentado realizan un estudio del radio de punta de la herramienta. El
desgaste de flanco de incidencia en la punta de la herramienta hace aumentar las fuerzas
de corte en metales, y ademés en materiales compuestos este efecto puede ser mas
importante ya que contiene el refuerzo que generalmente es abrasivo, por naturaleza, y
pueden redondear la punta de la herramienta. Con el fin de estudiar el efecto del radio
del borde herramientas de carburo (K10) éstas fueron disefiadas especialmente teniendo
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el radio controlado de 20, 50 y 80 um. El corte y las fuerzas se registraron con los tres
instrumentos a 0,1 y 0.2 mm de profundidad de corte para todas las orientaciones de
fibra. Ambos valores de las fuerzas se vieron afectados por el radio de punta y muestran
una tendencia al alza con mayor radio de borde.

Se observa el efecto del radio de punta de 80 um donde la fuerza es mayor en
comparacion con 20 y 50 um a 0,1 mm de profundidad de corte, sin embargo, este
efecto disminuye a medida que la profundidad de corte aumenta a 0,2 mm.
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Orientacion de Fibra (2) Orientacién de Fibra (2}

Fig 3.24: Variacion de la fuerza de corte (izquierda) y la fuerza de avance (derecha) con el radio de
punta (profundidad de corte =0,1mm). Angulo de desprendimiento =10°
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Fig 3.25: Variacion de la fuerza de corte (izquierda) y la fuerza de avance (derecha) con el radio de
punta (profundidad de corte =0,2 mm) Angulo de desprendimiento =10°

Un segundo bloque del articulo estd dedicado al estudio del dafio y qué parametros le
afectan.

Estudian la profundidad del dafio con el grado de la extension del tinte fluorescente en
el material. La magnitud del dafio es determinada analizando la imagen digital mediante

el uso de un software de analisis de imagen. Fueron tomadas diez lecturas en intervalos
aproximadamente iguales y después se hizo un promedio para el valor final del dafio.
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(<) (d)

Fig 3.26: Fotografias digitales mostrando la penetracion fluorescente en la fibra de vidrio con
orientacion de fibra (a) -45°, (b)-60°, (¢)-75° (d)-90°

El valor minimo local del dafio estd observado generalmente para una orientacion de la
fibra de alrededor de la gama de -15 a -30°.

El crecimiento del valor del dafio se observa lento inicialmente, hasta -45°; a partir de
entonces crece rapidamente hasta -90°.

——0.1mm
—&—02mm

Dafo (mm)
o
(4]

0 50 100

Orientacion de Fibra (2)

Fig 3.27: Variacion del dafio con la orientacién de fibra para dos profundidades de corte distintas.

La propagacion del dafio se produce, como ya se habia comentado en estudios
anteriores, en la direccion de la interfase fibra-matriz. La forma en la que se mide el
dafio se puede observar en la Fig 3.28. Aunque los valores absolutos de la separacion
son idénticos en ambos los casos, el dafio es mayor para una orientacion mas alta de la
fibra, ya que se mide en la direccion del eje vertical (en profundidad).
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Fig 3.28: Medicion del dafio en profundidad.

El efecto del angulo de desprendimiento de la herramienta sobre el dafio también fue
estudiado. Se extrae la conclusion de que tiene poca influencia para las orientaciones de
la fibra hasta -45°, donde los valores del dafio varian en una gama estrecha. Sin
embargo, para una orientacion mas alta de —60°, se observa una disminucion sensible
del dafio con el dangulo de desprendimiento creciente de la herramienta.

2
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Fig 3.29: Variacion de dafio con el Angulo de desprendimiento para dos orientaciones de fibra
distintas.

Los mismos autores realizan un segundo documento que se dedica a construir un
modelo de elementos finitos que validar con los resultados experimentales obtenidos en
el anterior trabajo. Se comenta a continuacion.
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3.10 [11] (Nayak et al., 2005)

El programa utilizado para la simulacién con elementos finitos es ABAQUS, igual que
el que se ha utilizado en el presente proyecto, y se construye un modelo macromecanico
con corte ortogonal y los siguientes supuestos:

-El material es anisétropo y homogéneo.

-La herramienta de corte es un cuerpo rigido.

-No se considera efectos de calor debido a la baja velocidad de corte (0,5 m/min).

-El efecto del coeficiente de friccion se considera entre el borde de la herramienta y el
material.

Para determinar el coeficiente de friccion realizan un experimento Pin-on-Disc ya que
se supone dependiente de la orientaciéon de la fibra. Se registra cuando el proceso

alcanza un valor estacionario. Obtienen un resultado creciente con la orientacion de
fibra.
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Coeficiente de friccion

0.2

0 30 60 90 120

Orientacion de Fibra (2)

Fig 3.30: Variacion del coeficiente de friccion con la orientacion de fibra.

Se utiliza para construir el modelo una combinacion de elementos cuadrilateros (CPS4)
formados por cuatro nodos y de elementos triangulares (CPS3) con tres nodos. Modelan
la malla con mayor detalle en la zona de contacto herramienta pieza, con un valor de
5*5 wm. Van a tomar dos criterios de fallo diferentes, uno para el elemento que se
deforma por delante de la herramienta a lo largo del plano de corte para especificar el
nivel critico de tension (criterio de tensidon maxima) y otro criterio para el estudio del
fenomeno ocurrido por delante de ese elemento con la formacion de la viruta, el criterio
de Tsai —Hill. Son los mismos criterios que se utilizaron en el articulo ya comentado de
Bhatnagar [7](Bhatnagar et al., 2004).

Los parametros de la simulacién son los siguientes:

Orientaciones de fibra: 0, -15, -30, -45, -60, -75, -90°.

Angulo de desprendimiento de la herramienta: 0, 5, 10, 20, 30 y 40.°
Radio de punta: 50 y 80 pum

Profundidad de corte: 0.1, 0.2 y 0.3 mm.
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Tomando los valores de las fuerzas una vez que se ha formado completamente la viruta,
comprueban que los resultados experimentales y simulados coinciden para la fuerza de
corte pero no tanto para la de avance, donde hay una desviacion del 10% y del 38%
respectivamente.
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Fig 3.31: Comparacion de los valores experimentales y simulados de fuerza de corte(izquierda),
fuerza de avance (derecha) con y sin friccién, para angulo de desprendimiento 10° y profundidad de
corte 0,2 mm.
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Fig 3.32: Comparacion de los valores experimentales y simulados de fuerza de corte y de fuerza de
avance respecto al angulo de desprendimiento.

La simulacion para estudiar el efecto del radio de punta termina con estos resultados:
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Fig 3.33: Variacion de la fuerza de corte y avance con la orientacion de fibra para 50 y 80pm de
radio de punta (simulacién), con dngulo de desprendimiento 10° y profundidad de corte 0,2mm..
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Fig 3.34: Variacion de la fuerza de corte experimental y de la simulacioén con la orientacion de fibra
para S50 pm (izquierda) y 80pm (derecha) de radio de punta, con Angulo de desprendimiento 10°y
profundidad de corte 0,2mm
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Fig 3.35: Variacion de la fuerza de avance experimental y de la simulacién con la orientacion de
fibra para 50 pm (izquierda) y 80pm (derecha) de radio de punta, con dngulo de desprendimiento
10° y profundidad de corte 0,2mm

Se realizaron simulaciones para 50 y 80um, siendo imposible realizarlo para 20 pm ya
que dicho radio es mas pequefio que el elemento mas pequeiio del modelo.

El motivo que exponen para justificar la desviacion en la fuerza de avance es atribuido a
la utilizacion en el modelo del material equivalente homogéneo. En los experimentos la
herramienta encuentra fluctuaciones debidas a la alternancia de fibras vy
matriz, hecho que en el modelo no ocurre. Otra razéon es que no se haya tenido en
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consideracion el dafio producido en el modelo experimental a medida que aumenta la
orientacion de fibra en el calculo del avance, factor que hace disminuir la fuerza de
avance experimental.

La solucion a esta desviacion que proponen los investigadores es un nuevo modelo, esta
vez micromecanico, heterogéneo, con dos elementos distinguidos, fibra (refuerzo) y
matriz, cada uno de ellos con sus propiedades mecanicas. El problema de este tipo de
modelo es que es muy grande y pesado para un microprocesador, y lo solucionan
colocando una Unica fibra para modelar el compuesto. Se combinan elementos
triangulares (CPS3) y cuadrilateros (CPS4) de nuevo para construir la malla, con mayor
detalle en la zona de contacto de la herramienta.
Los supuestos utilizados son:

e Herramienta de angulo de desprendimiento de 6° y radio de punta S0pm.

¢ Profundidad de corte 100 pm.

Se toman por separado las propiedades modulo de elasticidad y resistencia a traccion de
fibra y matriz, y resistencia de la interfase, al tratarse de un modelo micromecanico

heterogéneo.

Herramienta

L e e ———
Herramienta
FIBRA ,-"‘""f* §
MATRIZ
Leasies MATRIZ tiaaas ' I
(a) (b)

Fig 3.36: Malla del modelo en elementos finitos con una sola fibra; (a) orientacion de fibra -30°
(b) orientacion de fibra 90°.

Se tiene en cuenta en el documento que los valores de fuerza de la simulacién no son
comparables con los reales, ya que se lleva a cabo con una tnica fibra. Pero se busca la
tendencia. Con este modelo logran hacer coincidir los resultados con los del
experimento del articulo primero, salvando pequefias diferencias debidas a la naturaleza
ideal de los materiales, sobre todo en el caso de la fuerza de avance, ya que se consigue
reproducir la caida de los resultados a partir de la orientacion de fibra -45°.
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Fig 3.37: Comparacion de la simulacion del modelo micromecanico con el resultado experimental.

En cuanto a la formacion de la viruta, este estudio ofrece una novedad, ya que permite
estudiarla en un sistema de dos fases fibra-matriz.

La fibra, al ser presionada, se comprime por el lado de la herramienta, mientras que el
lado opuesto se encuentra bajo una carga de traccion. Fuera de la region de la zona de
contacto con la herramienta, la tension principal es la traccion. La fibra se considera que
falla cuando la tension excede la resistencia a la traccion longitudinal de la de la fibra.
Este criterio se cumple antes para zonas de la fibra lejanas a la herramienta que para la
zona de contacto, luego la grieta puede empezar a producirse por ahi. Esto también
influye en la formacion de la viruta, para una herramienta con un angulo de
desprendimiento grande, el contacto con la fibra serd menor y por tanto esa zona de
compresion menor, aumentando la longitud de las fibras rotas.

Para todos los casos, la direccion de méxima tensidon se encuentra a lo largo de la
direccion longitudinal de fibra, esto implica que lo mas probable es que se rompa lo
largo de un plano paralelo a la direccion transversal de la fibra, de acuerdo con la
afirmacién experimental.

S

E 400

E 300 —&— Experment
m -+ ‘M- - Simulacion |
= 200

3 100

-

B0

= 0

-

0 30 60 90 120

Orientacion de fibra(2)

Fig 3.38: Influencia de la orientacion de fibra en la longitud de la fibra cortada. Experimental:
angulo de desprendimiento 10°, profundidad de corte 0,2 mm; Simulaciéon: angulo de
desprendimiento 6°, profundidad de corte 0,1 mm.

Utilizan de nuevo el primer modelo homogéneo equivalente para la determinacion
numérica del dafio interno en la matriz.
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Fig 3.39: Variacion del dafio con la orientacion de la fibra con profundidad de corte de 0,1 mm,
(izquierda) y de 0,2 mm (derecha) para modelo y caso experimental.

—t—0.1 mm
— 4 —02mm
~- 4 --03mm
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120
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Fig 3.40: Variacion del dafio con la orientacion de la fibra con distintas profundidades de corte en
el modelo homogéneo equivalente.

Se corrobora la fuerza de corte y el dafio minimo para orientaciones de -15 y -30°.

Observan que el valor del dafio experimental para 0.2 mm de profundidad de corte se
encuentra siempre por encima del simulado. Esto podria deberse a la utilizacién de un
material homogéneo equivalente. Tendencia similar se observa también a 0,3 mm de
profundidad.

El efecto del angulo de desprendimiento de la herramienta en el dafo también lo
estudian con el modelo EHM. Para las orientaciones altas de la fibra se muestra una

variacion significativa para bajos y altos angulos de desprendimiento.
El mas favorable es 30° como en el caso experimental.
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Fig 3.41: Comparacion de los valores simulados y experimentales del dafio respecto al angulo de
desprendimiento, para orientacion de fibra (izquierda) -30° y (derecha) -75°.

La comparacion del dafio obtenido en el modelo EHM (equivalente homogéneo) y el de
dos fases (micromecanco) se muestra en la Fig 3.42. Por encima de -45° el modelo
EHM da valores més altos que el de dos fases.

Los resultados del modelo de micro-mecénico son también comparados en el articulo
con el trabajo experimental de Inoue y Yugue [5] que llevaron a cabo un estudio del
corte ortogonal de hilados simples de fibra de vidrio en similares condiciones. La
concordancia en los datos indica que el modelo micromecéanico basado en el sistema de
dos materiales es muy acertado con los resultados de este tipo de experimentos.

1200
? 250
1000 !
: 200
800 N
= = # = *EHM model 150 .
500 . .. @ - .Dos fases -« # = ‘micro-model
] ! w 100 —8—Inoue Ilzl
E 400 'y E
= » k.
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té‘ S LW m--N ‘.;_'
B . . S
& D"-.'-'-'.". & 0-
0 30 60 90 120 0 30 60 80 120
Orientacion de fibra (2} Orientacion de fibra(2)

Fig 3.42: Comparacion de los valores simulados y experimentales del dafio respecto a la orientacion
de fibra, entre el modelo EHM , el de dos fases y el de Inoue (Inoue y Yugue, 1999) [5].

3.11 [12] (Venu Gopala et al., 2006)
El siguiente articulo tiene como motivacion la necesidad de investigar mas en el modelo
micro-mecanico, siendo la utilizacién del modelo equivalente homogéneo la principal

razon de los desvios de los resultados de las simulaciones con los experimentales.

Primeramente se realiza un trabajo experimental basado en mecanizados de fibra de
vidrio y carbono con herramienta de 4ngulos de desprendimiento 5, 10 y 15° radio de
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punta 50 pm, profundidades de corte 0.1, 0.15 y 0.2, orientaciones de fibra 15, 30, 45,
60, 75 y 90 (negativas) y velocidad de corte 0,5 m/min:
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Fig 3.43: Fuerza de corte con la orientacion de fibra para distintas profundidades, Angulos de
desprendimiento y materiales

Los resultados son bastante coherentes con todo lo que se ha visto anteriormente,
sabiendo que las fuerzas aumentan cuando disminuye el angulo de desprendimiento de
la herramienta. Sin embargo este hecho no es tan claro en los resultados experimetales,
y solo puede ser observado para orientaciones mayores que -45° y no para todo el
intervalo. La justificacion que aportan estos autores estd relacionada con la zona de
contacto entre la fibra y la herramienta, menor a mayor angulo de desprendimiento.

Una vez finalizado el experimento, el método a seguir es realizar primeramente un
modelo con dos fibras para compararlo con el experimental basado en las siguientes
propiedades y caracteristicas:

Plano de corte

Hta
|Prolun didad de corte

fiber
matrnx
ehm

—~s——2Direccion de corte

ehm,

Fig 3.44: Material, Geometria de la herramienta y parametros del proceso experimental
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La herramienta la modelan como EHM (material equivalente homogéneo), al igual que

el resto de matriz fuera de la zona de las dos fibras.
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Fig 3.45: Comparacion de resultados experimentales con los del modelo micromecanico y el de
Nayak [11] (Nayak et al., 2005).

Es evidente que la tendencia y los valores numéricos de la fuerza de avance obtenidos
por el modelo equivalente homogéneo de Nayak no son acordes con los experimentos,
sin embargo estos concuerdan bien con la prediccion del micro-mecénico.

En cuanto a la distribucion de la tensidon, encuentran que tanto para la fibra de vidrio
como la de carbono la compresion maxima se encuentra en la parte frontal de la fibra y
la tensidon maxima en la parte trasera en contacto con la matriz, produciéndose maximos
similares hasta aproximadamente 15 mm por debajo del punto donde toca la
herramienta. La magnitud de la tension depende de la union en la interfase fibra-matriz,
si la unidn se prevé perfecta la tension principal de traccion aumenta hasta 1,4 GPa. Sin
embargo si se intenta representar la dislocacion de los elementos de la interfase (fallo en
la interfase) el valor de la tensioén disminuye a 0,7 GPa.

El mecanismo de inicio del fallo que observan en el modelo es primeramente debido a
la compresion de la fibra por la herramienta, y posteriormente por superar la resistencia
a traccion de la fibra en su cara posterior al ataque de la herramienta. La grieta crece
desde esa cara en adelante con mayor o menor aislamiento. En el caso de la fibra de
carbono, para la que los valores de resistencia a compresion y traccion son similares,
ambos mecanismos actian en la misma proporcion. En la fibra de vidrio, cuya
resistencia a la compresion es de cinco veces su resistencia a traccion, observan que el
mecanismo de fallo predominante es la flexion. Estos fallos se dan a lo largo de un
plano paralelo a la direccion transversal de la fibra, con lo que coincide con la
afirmacion experimental.
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Como la fibra desliza a lo largo de la superficie de la herramienta, observan que la
tension maxima de compresion es menor para bajas orientaciones de fibra. Para
mayores orientaciones, se comprueba que para ambos compuestos la tension de doblado
de las fibras supera antes su valor limite que la componente de compresion, luego la
flexion de la fibra es el principal factor de fallo para orientaciones e fibra desde -15 a
-90°. A medida que disminuye la orientacion desde —90 a —15° la flexién se hace mas
significativa.

El efecto “bouncing back” enunciado ya por Wang y Zhang [3] también es corroborado
por estos autores, que observaron una recuperacion de 50 um para una profundidad de
corte de 100 pum.

Para observar el desplazamiento o flujo del material sobre la herramienta han utilizado
el modelo ya que experimentalmente es mas dificultoso de ver. El desplazamiento toma
su mayor valor para -15° de orientacion de fibra, y queda demostrado que este
desplazamiento es mayor para la fibra de vidrio que para la fibra de carbono. El tamafio
de la viruta a lo largo de la direccion de la fibra depende totalmente del flujo de material
de la zona de contacto con la herramienta.
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Fig 3.46: Variacion del desplazamiento en la zona de contacto con el material para distintas
orientaciones de fibra durante la simulacion con dngulo de desprendimiento 10° y profundidad 0,1
mm.

Se observo que el dano se produjo tanto en la matriz como en la interfase donde las
uniones entre fibra y matriz se rompieron, siendo este el principal modo de fallo.

Comprobaron que el maximo dafo se produce para —90°, propagandose en modo de
fallo I (apertura en la interfase y propagacion por delante de la herramienta) y en modo
de fallo II (ruptura inducida por compresion y deslizamiento de la interfase)

Hay que tener en cuenta que como se ha comentado para la fibra de carbono a —90° la
flexion entre la fibra y la matriz y la compresion entre la herramienta y la fibra causan a
partes iguales la fractura de la fibra, mientras que para la fibra de vidrio la flexién es el
principal mecanismo. Segun la orientacion cambia desde -90 a -15° la flexion se va
volviendo mas importante para ambos compuestos.
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A 0° el modo I es el principal mecanismo de fallo, entre -15 y -45° (orientaciones bajas)
el modo II se convierte en el principal y desde -60 a -90° el modo I de apertura es
principal pero también es importante el modo II. Esto es comin para ambos
compuestos, aunque en la fibra de vidrio con orientaciones cercanas a -90° el modo I es
mucho menos influyente, al tratarse de un material mucho mas ductil que el carbono y
producirse menos grietas y si mas compresion entre las fibras y deslizamiento en la
interfase.

.

!

[=]
p
-
.

Longitud de la grieta en laintercara (pm
=] LN
A M
K
aaplagalaasalaasalaaaalasaalassalassalansalany

@- - UD-OFRP o
—t— UD-CFRP ~

-
&

=]
a L 1z‘l/l Lo s b oo oo o ol Al

‘0 1% 30 45 0 75 20

Orientacion de fibra(2)

Fig 3.47: Variacion de la grieta de la interfase fibra-matriz con la orientacion de fibra, para angulo
de desprendimiento = 10° y profundidad de corte = 0,1 mm

Se realiz6 en el mismo estudio un segundo modelo para analizar hasta donde llega el
dafio realmente producido en la pieza, con las siguientes caracteristicas:

Zonade interés

Herramienta

FIBRA

MATRIZ \

Fig 3.48: Esquema del segundo modelo utilizado con 25 fibras, 26 matrices y dos capas de EHM,
con orientacion de fibra —90°, angulo de desprendimiento 10° y profundidad 0,1mm.
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Se observo que para la fibra de vidrio con una orientacion de —90°, mientras por encima
del plano de corte el dafio en la matriz se extendia bien hasta la quinta capa de la matriz,
el dafo por debajo del plano de corte solo se extendi6 hasta la tercera capa. Para ambos
compuestos, el dafio en profundidad en la segunda capa (48 um) es mucho mayor que
en la tercera capa (11 um). Como se puede ver en la Fig 3.49, el dafio maximo por
debajo del plano de corte para ambos compuestos se produce a —90° y para la fibra de
vidrio es de 48 wm mientras que para la de carbono es solo de 30um. Se observa
también que el crecimiento es mas rapido a partir de —45° para la fibra de vidrio.
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Fig 3.49: Variacion del dafio en la matriz por debajo del plano de corte con la orientacion de la
fibra para angulo de desprendimiento = 10° y profundidad de corte =0,1mm

No encuentran significativo el efecto del angulo de desprendimiento sobre el dafo,
comparado con la orientacion de fibra, aunque éste se reduce aumentando el d&ngulo para
todas las profundidades de corte.

En lo que se refiere al mecanismo de formacion de viruta, observan de nuevo con este
modelo que para orientacion de fibra de —90° la compresion de las fibras es
predominante a la flexion. La fibra se puede romper debido a la combinacion de ambos
efectos que superen a las propiedades correspondientes de la de la fibra.

Para las orientaciones de fibra baja, el efecto de flexion es mas importante que la
compresion.

La longitud de la viruta también cambia con la orientacion de las fibras incluso para la
misma profundidad de corte, ya que el punto de contacto inicial entre la herramienta y la
fibra varia; para un radio de punta de la herramienta de 50um el punto inicial de
contacto es S0um debajo del plano de corte, si la orientacion de la fibra es -90°. Sin
embargo es de 6,6um si la orientacion es de -15°, independientemente de la profundidad
de corte y el angulo de desprendimiento.
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3.12 [13] (Mkaddem et al., 2008)

El siguiente trabajo del que se van a comentar sus conclusiones se trata del articulo
publicado en prensa de Mkaddem y sus colaboradores.

Trata sobre el andlisis de la fibra de vidrio utilizando de nuevo un modelo en elementos
finitos, modelado como un equivalente homogéneo (EOHM), y utilizando el criterio de
fallo de Tsai-Hill, justificando que este modelo sirve bien para predecir razonablemente
las fuerzas de corte. La solucidn ideal parece ser utilizar un modelo macro-micro, que
recoja las ventajas de cada tipo de modelo, y que permita analizar la micromecénica de
mecanismos como la formacion de la viruta. Este articulo es, por tanto, un intento de
presentar un modelo micro-macro, mediante un modelo que utiliza un equivalente
homogéneo EOHM (macro-aproximacion) y la técnica incorporada de malla adaptativa
“adaptive mesh” y efecto de la densidad (micro-aproximacion) que permite un analisis
dinamico del problema. La malla utiliza la técnica de adaptacion de “ABAQUS /
Explicit”, mdédulo que se ha comentado en el apartado de elementos finitos.

Los parametros de la simulacion son los siguientes:

Orientaciones de fibra: 0, -15, -30, -45, -60, -75, -90°.

Angulo de desprendimiento de la herramienta: 0, 10, 20, 30 y 40°
Radio de punta: 50 um

Profundidad de corte: 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 mm.

Definen el radio de corte R como el cociente entre I, y d., donde 1. y d. son
respectivamente la longitud de la viruta y la distancia de corte medida sobre la
herramienta. (Ver Fig 3.50).

Con el modelo corroboran la afirmaciéon de que la viruta se crea de una manera
discontinua, especialmente para orientaciones altas de fibra, donde el corte transversal
se hace cada vez mas dificil y la viruta se convierte en pequefias particulas.

Se confirma también que para 0° y bajas orientaciones el espesor de corte es
practicamente la profundidad de corte, la fractura ocurre lejos de la punta de la
herramienta y la viruta es producida con una longitud relativamente importante.
Ademas, observan que a esas orientaciones se propaga una fractura de modo I si la
herramienta tiene un dngulo de incidencia positivo a lo largo de la direccion de corte. El
proceso continiia dependiendo de la apertura de la grieta, y la ruptura se inicia cuando se
alcanza el limite de esfuerzo de compresion de las fibras. La diferencia entre la
resistencia de la matriz y la fibra conduce a una inestabilidad en la zona activa de
mecanizado. Esto da como resultado una ruptura perpendicular a la direccion de las
fibras en un determinado momento.
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Fig 3.50: Radio de corte frente a la orientacion de fibras

Las conclusiones obtenidas en cuanto a las fuerzas son que se lleva a cabo una mejora
frente a los resultados que obtuvo Nayak [10] y [11] (Nayak et al.) en sus dos articulos
antes comentados. Refiriéndose a la curva experimental, el error medio registrado para
el modelo actual es de aproximadamente 6%, mientras que alcanza el 17% para el
modelo de Nayak. Apuntan que puede ser debido al analisis dindmico con introduccién
de densidad llevado a cabo en el modelo. El modelo supone una buena aproximacion ya
que experimentalmente la fuerza de corte a -90° es 2,73 veces la fuerza en 0°, mientras
que en el modelo se aproxima a 2,65 veces.
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Fig 3.51: Valores experimentales y numéricos de la fuerza de corte y de avance para angulo de

desprendimiento 10° y profundidad de corte 0,2 mm

Teniendo en cuenta que el error para la simulacion de Nayak es de 44% con respecto a
los datos experimentales, y para los autores del presente articulo solo del 26%, estamos
en un claro avance en cuanto a los resultados del modelado con elementos finitos.
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Explican a que se debe el efecto de la caida de la fuerza de avance a partir de -45°. En el
caso de orientaciones bajas, el corte tiene lugar en dos pasos: una flexioén de las fibras
que se produce en el momento que la herramienta toca el material, acompafiada de el
modo I de fallo (grieta o apertura, en direccién x) y una posterior compresion que
conduce a un fallo combinado (modo I + modo II, compresion y deslizamiento de la
interfase, en la direccion y). Cuando la orientacion es mayor de -45°, el modo I va poco
a poco disminuyendo al contrario del modo II, que ocurre con facilidad y comienza tan
pronto como la herramienta toca la pieza. Esto explica la disminucién de la fuerza de
avance y el continuo incremento de la de corte.

La fuerza de corte, salvo para profundidad 0,1mm, supera a la de avance en todos los
casos. Se comprueba que la fuerza de corte aumentara considerablemente con la
profundidad de corte y se debe esencialmente a la potencia de corte necesaria para la
separacion de la viruta que aumenta con el volumen de material a extraer.

La fuerza de corte y la fuerza de avance se convierten, respectivamente, 3,3 y 2,3 veces
mayor cuando la profundidad de corte pasa de 0,2 a 0,4 mm.
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Fig 3.52: Fuerza de corte y fuerza de avance frente a la profundidad de corte (Angulo de incidencia
10° y orientacion de fibra -75°)

Realizan un ultimo estudio de la influencia del angulo de desprendimiento. Cuando el
angulo de desprendimiento aumenta, la superficie de contacto entre la superficie de
ataque de la herramienta y el volumen de material a cortar, disminuye, asi, la fuerza
desarrollada disminuye en la superficie de contacto. Corroboran el hecho de que para
angulos altos, la longitud de la viruta es mayor y se desliza sobre la herramienta,
mientras que para angulos bajos la viruta se comprime y el corte se dificulta.
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Fig 3.53: Fuerza de corte y fuerza de avance frente al Angulo de desprendimiento (profundidad de
corte 0,2 mm y orientacion de fibra -75°)

3.13 [14]( Mkaddem et al., 2008)

Los mismos autores del anterior trabajo vuelven a publicar a final de 2008 un segundo
articulo sobre los compuestos reforzados de fibra. Se comenta que su anterior articulo es
el paso inicial de la construccion de un modelo hibrido con el que se mejoraban, por
ejemplo, los resultados de Nayak [11] En este estudio se trata de ampliar
el ambito de aplicacion del modelo dinamico de elementos finitos anteriormente
presentado.

El modelo actual demostrd mejora real sobre el modelo propuesto por Nayak [11], cuya
construccion de la malla realizan de la misma dimension, manteniendo la region de la
interaccion con la herramienta mas detallada y combinando elementos CPS3 vy
elementos CPS4. Se utilizo el criterio de fallo de Tsai- Hill.

En la simulacion, se hizo hincapié en actualizar el coeficiente de friccion de cada caso
estudiado de orientacion de fibra. Nayak [10] y sus colaboradores encontraron que este
coeficiente aumenta con el crecimiento de la orientacion de la fibra, sin embargo la
mayoria de los modelos lo consideran constante (aproximadamente 0,3) Creen que seria
una fuente de discrepancia descuidar los efectos de orientacion sobre el coeficiente de
friccion.
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Fig 3.54: Variacion del coeficiente de friccion con la orientacion de fibra

Contrariamente a los modelos cuasiestaticos, este trabajo considera un efecto de inercia
introduciendo al mismo tiempo la velocidad de corte y la densidad gracias a la
utilizacion del médulo ABAQUS/ Explicit.

Como resultados obtienen las siguientes fotografias de la izquierda de la Fig 3.55, que
comparan con los dibujos donde se muestran los mecanismos teoricos de formacion de
la viruta.

d.0”
Hta
e. 45°
Hta
7
f.90°
Hta

Fig 3.55: Forma de la viruta en el modelo (angulo de desprendimiento 10°, profundidad de corte 0,2
mm, orientacién de fibra (a) 0°, (b) -45° (c) -90°) y comparacién con figuras de la bibliografia
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Los resultados de la forma son muy coherentes, con efecto principal de flexion a bajas
orientaciones de fibra, de compresion a altas y una mezcla de ambas a -45°. La viruta se
presenta mas corta a mayor orientacion de fibra como consecuencia de ese aumento de
compresion y disminucion de flexion, convirtiéndose en mas dificil de formar.

Fig 3.56: Simulacion de la viruta con angulo de desprendimiento 10° y profundidad de corte 0,2 mm

Se puede ver incluso en la imagen de la Fig 3.56 como en la orientacion de fibra -15° se
produce un “rollo” de viruta que desliza sobre la herramienta, debido a ese mecanismo
predominante de flexion. A partir de -45° la fibra es cortada transversalmente, y la
viruta se producird con una longitud comparable a la profundidad de corte. En parte,
esto explica la disminucion de la dimension de la viruta.

Una gran aportacion de este estudio es la manera en que se muestra el mecanismo de
propagacion de las grietas a través de unas fotografias tomadas en la simulacion. A
orientaciéon 0° la grieta parece comenzar en la superficie en libre contacto con la
herramienta donde la flexion de las fibras se hace complicada. Para una orientacién de
fibras de -90°, la grieta se localiza detras de la viruta, en un plano perpendicular a la
direccion de corte, debido al efecto de la compresion logrado por la resistencia que
ofrecen las fibras al avance de la herramienta. El mecanismo general que desarrollan las
grietas en el resto de orientaciones de fibra es el observado para -75°, que es el resultado
de una combinacioén de ambos.
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c. 90°

Fig 3.57: Forma tipica de la viruta. Localizacion de las grietas a (a) 0°, (b) 75° (¢) 90° (Angulo de
desprendimiento 10° y profundidad de corte 0,2 mm)

Las caracteristicas del dafio que observan son que su extension, iniciada por la
introduccion de la herramienta en la matriz, avanza dependiendo de la interfase fibra
matriz en cada caso, como en los resultados experimentales. La principal direccion del
fallo es la direccion de las fibras, ya que una vez iniciada la desunion de la interfase
fibra-matriz por uno de los dos modos de fallo, ésta se propaga en su misma direccion.

Los resultados para la evolucion de los dafios en funcion de otros pardmetros les indican
que es muy sensible al cambio de orientacion de fibra pero muy poco sensible a la
variacion del angulo de desprendimiento.

El estudio de Nayak [11] para esta evolucion daba unos resultados que se desviaban un
31,5 % de los experimentales para -90°, mientras que en la simulacién presente el error
solo es del 10%. La tendencia es la misma, incluido un crecimiento exponencial a partir
de -45°.

Las observaciones sobre los modos de fallo I y II para las distintas orientaciones de
fibra coinciden con las de anteriores articulos.
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Fig 3.58: Daiio frente a orientacion de fibra (Angulo de desprendimiento 10°, profundidad de corte
0,2 mm)
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Fig 3.59: Contornos de Tsai- Hill obtenidos cuando la orientacion varia de 0 a -90° (dngulo de
desprendimiento 10°, profundidad de corte 0,2 mm), (a) configuracion inicial, (b) 0°, (¢) -15° (d)
-30°, (e) -45°, (£)-60°, (g) -75°, (h) -90°
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3.14 [15] (Lasriet al., 2009)

El ultimo estudio de la bibliografia del que se hace mencion es el publicado por Lasri,
en el que se desarrolla un modelo de elementos finitos para el mecanizado de
compuestos, para mostrar el efecto de la orientacion de fibra en la formacion de la viruta
y el dafio. Se realiza un modelo en 2D incluyendo un redondeo en la parte del material
alrededor de donde interaccionara con la herramienta, que intente reproducir el efecto
de recuperacion elastica del que hablaban Wang y Zhang [3]en su articulo que
anteriormente se ha analizado. Se asume un proceso cuasiestatico en este caso.

Tomaron, por coherencia con el trabajo experimental de Bhatnagar [2], un radio de
punta de herramienta de 50 um, una profundidad de corte de 0,2 mm y un angulo de
desprendimiento de 5° . El coeficiente de friccion lo toman constante de 0,5.

Establecen tres criterios de fallo, Hashin, criterio de tensiéon maxima y Hoffman, y se
comparan los resultados entre ellos. Los fallos incluyen el dafio de la matriz, desunion
de interfase fibra-matriz y rotura de la fibra. El criterio que establece Hoffman para la
generacion de dafio es el siguiente:

o'n 0,0, O0n X +X, Y+Y, o’
eHojfman == + - + + + 2
XX, XX YY. XXo, Yo, S%

>1 (21

Donde 6j;, X-Y1, Xc-Ye, y Sc son las principales tensiones en las direcciones principales
del material (longitudinal-transversal en tension, longitudinal-transversal en
compresion, y cortante, respectivamente) Se asumid la formacién de viruta completa
cuando este criterio (21) se cumplia en la superficie libre de la pieza.

El criterio de Hashin se encuentra desglosado en el capitulo 3, en la descripcion del
modelo de elementos finitos, y el criterio de maxima tensién ya se ha descrito en el
actual apartado.

Los resultados que obtuvieron sobre la formacion de la viruta, en los casos de
simulaciones con Hashin y criterio de méxima tension, confirman que la separacion en
la interfase fue el primer dafio desarrollado en la estructura durante el proceso de
formacién de viruta. Esta se completd cuando la separacién fue total, y la ruptura de
fibra ocurri6 por delante de la herramienta de corte.

Se inicio6 por delante del borde de la herramienta a nivel del radio del borde. Al avanzar
la herramienta, el fallo va avanzando en la direccion paralela a la fibra hasta que la fibra
completa de despega de la matriz. El fallo en la matriz comienza y se desarrolla por el
mismo camino que el fallo de la interfase, hasta la formacion de la viruta.
Generalmente, la rotura de la fibra se produce en un plano mas elevado que el plano de
corte. Esto estd de acuerdo con la teoria de ‘‘bouncing-back™ enunciada previamente
por Wang and Zhang [6], luego consigue reproducir el efecto con el redondeo del
material mencionado.
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Fig 3.60: Analisis progresivo del fallo con el criterio de Hashin para orientacion de fibra -45°
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Fig 3.61: Analisis progresivo del fallo con el criterio de maxima tension para orientacion de fibra
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Fig 3.62: Analisis progresivo del fallo con el criterio de Hoffman para orientacion de fibra -45°
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Encontraron al analizar los resultados que el principal maximo de la fuerza de corte se
produjo en la finalizacion de la formacion de la viruta tanto para el criterio de Hashin,
como el de la tensiéon maxima y el de Hoffman.

También puede ser visto en la Fig 3.63 que las fuerzas de corte calculadas con
diferentes criterios de fallo tienen todas las mismas tendencias antes de completar la
formacion de viruta.

La viruta se inicia en el mismo momento en los tres casos. Sin embargo, la formacién
de la viruta completa se produce en diferentes momentos dependiendo del criterio de
fallo. Primero ocurre para el criterio de Hoffman, después para Hashin, y, finalmente,
para el criterio de méaxima tension. Esto se debe a la distinta naturaleza de estos
criterios. Hoffman tiene en cuenta la interaccion de todos lo componentes de la tension,
mientras que Hashin sélo tiene en cuenta la interaccion de dos componentes y no hay
interacciones en el criterio de esfuerzo maximo.

En las siguientes figuras se muestra que las tendencias principales de las fuerzas de
corte de los tres criterios son concordantes con los obtenidos por experimentacion
en el trabajo de Bhatnagar [7] El modelo con el criterio de Hashin parece seguir mas de
cerca la tendencia experimental.

Sin embargo, las fuerzas de avance predichas no son coherentes con la medicion
obtenidos por Bhatnagar [7]. Esto puede ser debido segin comentan los autores al
efecto “bouncing back™ de Wang y Zhang [6] La recuperacion elastica que sufre el
material ante la pasada de la herramienta, contribuye a la generacion de una fuerza hacia
arriba que se opone a la fuerza de avance de la herramienta, haciendo que ésta aumente
su valor. Este fendmeno no influye a la direccion x en la que se orienta la fuerza de
corte, por eso los resultados son mas aproximados a los experimentales. No consiguen
por tanto reproducir el fenomeno en los resultados de las fuerzas de avance, cosa que si
ocurria en la rotura de la fibra, que se producia en un plano mas elevado que el plano de
corte.
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Fig 3.63: Evolucion de las fuerzas de corte con la orientacion de fibra. Resultados numéricos para
los tres criterios de fallo y experimental
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Fig 3.64: Evolucion de las fuerzas de avance con la orientacion de fibra. Resultados numéricos para
los tres criterios de fallo y experimental

En cuanto a la propagacion del dafio, Lasri y compafiia apuntan que parte de la
herramienta y se propaga en direcciones paralelas y perpendiculares a la orientacion de
las fibras en los tres casos de modos de fallo. Los modos de fallo que se han visto para
Hashin y tensidbn maéxima estuvieron dominados por la traccion en la matriz
y desunion en la interfase donde la fibra se despega de la matriz, siendo este segundo el
principal modo de fallo durante el proceso de corte.

El alcance de los dafios bajo la superficie muestra un aumento de profundidad de
magnitud (ancho) con la orientacion de la fibra. En la Fig 3.65, se puede ver una
muestra del dafio para orientacion -15° en los tres criterios de dafio. Para Hashin, los
dafios en la interfase y en la matriz son muy similares, mientras que para el criterio de
maxima tension es mayor el dafio en la interfase fibra —matriz y mucho menor, solo
localizado en la punta de la herramienta, el dafio en la matriz. Este dafio aumenta con la
orientacion de fibra, en concreto, la magnitud de los dafios en la interfase y en la matriz
con Hashin y maxima tension fue mas que el doble de la profundidad del corte para las
orientaciones mas alld de -45°. El fendmeno anterior puede ser explicado por la
variacion de los mecanismos de deformacion en la zona de corte, cuando se cambia la
orientacion de la fibra. Para orientacion de las fibras mas alla de -45°, la formacion de
viruta completa se hace mas dificil por la resistencia de las fibras y el apoyo que les
proporciona la matriz. Por lo tanto, para tener la formacion de viruta completa, la
herramienta de corte debe generar un aumento de carga.
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Fig 3.65: Modos de fallo (FV2: dafio en la interfase, FV1: dafio en la matriz, FV4: dafio en criterio
de Hoffman) para orientacion de fibra de -15°. (a) Hashin, (b) Maxima tension, (c) criterio de
Hoffman

En las siguientes Fig 3.66, Fig 3.67, Fig 3.68, nos muestran como la tendencia del dafio
previsto para Hashin y el criterio de maxima tension son similares.
Lo FmmEmmmm |ImEmEmEmmm—— re====== i D

00T ~--m - -Maxima tensién

—e—Hoffman

Daiio {mm)

Orientacion de fibra(2)

Fig 3.66: Variacion del dafio interno en la matriz con la orientacion de la fibra para los tres
criterios de dafio
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Fig 3.67: Variacion del dafio en la interfase fibra-matriz con la orientacién de la fibra para los tres

525 -
450
375 4
300 4
275

150 4

Length of Chip (um)

75 4

criterios de dano

________ Rl el el e el o LR ]

| w—aeSimulacion (angulo despr: 52, prof: 0,2mm)
]

— 4 - — =—=—Experimental Nayak [10] (angulo despr: 10, prof: 0,2mm)
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Fig 3.68: Evolucion del espesor de la viruta con la orientacion de fibra y comparacién con los

resultados experimentales obtenidos por Nayak

La tendencia que se muestra parece ser similar a los valores experimentales.

Observan ademas que existe una disminucion de espesor de viruta con el aumento de la
orientacion de fibra. Esto confirma la fuerte relacion entre el proceso de formacion de la

viruta y la ori

entacion de las fibras como ya habian afirmado anteriores investigadores.
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Capitulo IV
4 MODELO NUMERICO

4.1 Introduccion

4.1.1 Geometria, malla y analisis

Se ha desarrollado un modelo de tension plana en 2D usando el programa de elementos
finitos ABAQUS/ Explicit, que supone una evolucion a los analisis cuasiestaticos.
Gracias a este modulo se ha podido desarrollar un anélisis dinamico del proceso.

Se ha tomado para la construccion del mallado un elemento plano de cuatro nodos, que
trabaja en tension plana y que tiene un tamafio caracteristico de 5 *5 um, interpolado
linealmente. ABAQUS lo nombra elemento tipo CPRS4.

La geometria y condiciones de contorno del modelo numérico pueden ser vistas en la
figura:

Angulo de desprendimiento

F Fuerza de avance
L

Direccion de Ve
.
-— FC Fuerza de corte
-

Herramienta

rofundidad =0.2 mn R=0.05 mm

Angulo de incidencia

“““ 8

MATRIZ

H=3 mm

K &K &KL

Orientacior
de Fibra

del material

2
/ Direcciones principales
1

L=3mm |

1

Fig 4.1: Representacion del modelo numérico.

78

‘ Departamentos de Ingenieria Mecanica y Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras



ANALISIS PARAMETRICO DEL CORTE ORTOGONAL DE MATERIALES COMPUESTOS MEDIANTE
MODELIZACION NUMERICA

Los valores de los pardmetros de corte y la geometria de la herramienta (profundidad
de corte, velocidad de corte, angulo de desprendimiento, &ngulo de incidencia y radio de
punta) han sido definidos de acorde a los experimentos de Bhatnagar [7](Bhatnagar et
al.,2004) y Nayak [10] (Nayak et al., 2005), con el objetivo de validar los resultados
numericos.

El objetivo no consiste inicamente en analizar el inicio de la formacion de la viruta, si
no que se ha realizado un seguimiento de la evolucion del proceso de corte, con el fin de
determinar valores méximos de esfuerzos y dafios.

La profundidad de corte, de 0,2 mm, se ha elegido teniendo en cuenta que es la minima
suficiente para encontrar condiciones estables durante el proceso de corte ortogonal.
Este valor es muy pequefio comparado con la profundidad de corte necesaria a la hora
de estudiar las condiciones estacionarias en los metales, dado que en el estudio del corte
de materiales compuestos no se tiene en cuenta el calor generado ni las temperaturas en
el material como ocurre en el corte de metales.

La problematica se presenta a la hora de establecer el paso de la simulacion. El orden de
tiempo requerido es el necesario para cruzar el elemento mas pequefio en condiciones
estables, y en el caso presente se mueve en torno a 10"’y 10” segundos. Este hecho
hace que los tiempos de simulacion sean muy grandes. En ocasiones, el pequefio tamafio
de elemento de malla y la excesiva deformacion de los mismos ha llevado a que la
simulacion aborte. Es por ello que el tamafio de grano, de 5 pm, ha sido elegido como
solucion de compromiso entre precision y validez de resultados y tiempo razonable de
calculo.

NS

Fig 4.2: Representacion del elemento de la malla.
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4.1.2 Materiales y modelizacion del dano
Condiciones de contorno e hipotesis:

Se presenta un modelo micro-macro, mediante la utilizacion de un material equivalente
homogéneo EOHM (macro-aproximacién) y la técnica de malla adaptativa e
incorporacion de la densidad (micro-aproximacion)

El material se ha modelado con un comportamiento elastico a rotura, teniendo en cuenta
la anisotropia, segun la Tabla 4.1:

Propiedades mecanicas Fibra de vidrio |
Moédulo de elasticidad longitudinal, E; 48 GPa
Modulo de elasticidad transversal, E, 12 GPa
Modulo de elasticidad x-y, Gy, 6 GPa
Coeficiente de Poisson, ny, 0,19
Resistencia a traccion longitudinal, X' 1200 MPa
Resistencia a compresion longitudinal, X© 800 MPa
Resistencia a traccion transversal, yY! 59 MPa
Resistencia a compresion transversal, Y* 128 MPa
Resistencia al cortante longitudinal, S 25 MPa
Resistencia al cortante transversal, S¢ 25 MPa

Tabla 4.1: Propiedades mecanicas del material compuesto.

Propiedades mecanicas Herramienta \
Densidad 14000K g/m3

Moddulo de Young 100*100 N/m2
Coeficiente de Poisson 0,3

Tabla 4.2: Propiedades mecanicas de la herramienta.

Se han definido por tanto las caracteristicas y comportamiento del material, indicando el
modo de fallo, densidad, elasticidad, resistencia a traccién y compresion (longitudinal y
transversal) y coeficiente de Poisson. Estos pardmetros han permanecido fijos durante
todas las simulaciones. Por otra parte, se han definido otros parametros dificiles de
predecir como son la energia hasta rotura, la orientacion de las fibras, coeficiente de
friccion y disposicion y tamafio del elemento de malla, que se han modificado
dependiendo de la simulacion.

Las caracteristicas de la herramienta han sido también definidas. El parametro variable
que se ha tenido en cuenta en la herramienta es el dngulo de desprendimiento, que
variard en funcion de la simulacion. Se ha considerado un elemento rigido.

Los criterios de iniciacion de la viruta para materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibras largas se basan en la teoria de Hashin. El criterio de Hashin
propone cuatro tipos de fallo del material: fallo por tension en la fibra, fallo por
compresion en la fibra, fallo por tracciéon en la matriz o fallo por compresion en la
matriz.
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2 2
(o} T,
Traccién en la fibra (¢,,>0) d'r= [Xftl j + a[ﬁj <1 (22)
o 2
Compresion en la fibra (6,,<0) d’r = (X—léj <1 (23)
(o) 2 T ’
Traccion en la matriz (6,,>0) dn=|-2|+|22| <1 (24)
Y’ N
L

2 c \2 2
. : ¢ o Y o 7,
Compresion en la matriz (0,,<0) d'm = (2;va j + (2ST ] -1 Y_ZCZ + (ﬁj <1 (25)

Donde oy indica la tensioén en la direccidén de la fibra, o,, la tensidon en la direccidon
transversal a la fibra, y 1, la tension en el plano de esfuerzo cortante.

Una vez el programa finaliza la integracion bajo una carga determinada, el modo de
fallo es evaluado, y si alguno de los criterios de fallo de Hashin alcanza la unidad
significa que las propiedades elésticas de la pieza han sido deterioradas dependiendo del
modo de fallo. La fibra falla en la direccién longitudinal y cortante, y la matriz en la
direccion transversal y en la cortante.

/ Matriz polimerlca\

Fibra /
unidire ccional ¥

A\ 4

Fig 4.3: Principales tensiones y sus direcciones en el conjunto fibra-matriz

La iniciacion del dafio se refiere al comienzo del deterioro del material y se utiliza para
predecir la ruptura y posterior arranque del elemento dafiado.

La degradacion de las propiedades del material ha sido modelada referenciandola a un
nivel cero de rigidez. Este nivel cero no se alcanza inmediatamente después de la
iniciacién del dafio, sino en el momento en que el elemento de la malla se rompe
totalmente. El estado del nivel de energia es fundamental para simular el
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comportamiento del material: cuando es implementado un nivel de energia bajo, el
elemento es deteriorado justo después del comienzo del daio, mientras que un nivel alto
de energia permite alta deformacion del elemento antes de la rotura. En el caso de la
fibra de vidrio, al tratarse de un material dactil se presenta una erosion inmediata y
progresiva los elementos de la malla una vez iniciado el dafio hasta su degradacion total.
Materiales como la fibra de carbono permiten una alta deformacion del elemento antes
de romper, al tratarse de un material compuesto fragil, presentando fractura repentina.

Para introducir las propiedades de resistencia del material del criterio de Hashin en
ABAQUS, se debe entrar en el modulo “Part”, y situdndose en propiedades del material
se elige “Mechanical/ Damage for fiber-reinforced materiales compuestos/ Hashin” (Fig
4.4) . Los valores de resistencia a introducir son los siguientes:

Longitudinal Tensile Strength: Resistencia a la traccion longitudinal.
Longitudinal Compressive Strength: Resistencia a la compresion longitudinal
Transverse Tensile Strength: Resistencia a traccion transversal

Transverse Compressive Strength: Resistencia a compresion transversal
Longitudinal Shear Strength: Resistencia longitudinal al esfuerzo cortante.
Transverse Shear Strength: Resistencia transversal al esfuerzo cortante.

En ABAQUS/ CAE, también es posible editar estos datos utilizando un Input File o
archivo de entrada de extension *.inp que crea el programa. Mediante el médulo “Job”,
se selecciona en el apartado “Create / Model” el modelo creado, y si se pincha en “write
input” ABAQUS/ CAE genera un archivo que se puede abrir con un editor de texto
donde aparecen todos los pardmetros establecidos. Una vez abierto el archivo, se puede
encontrar:

*Damage Initiation, criterion=HASHIN
1.2e+09, 8e+08, 5.9e+07, 1.28e+08, 2.5e+07, 2.5e+07

Donde aparecen todos los datos de resistencia. Este Input File es de gran utilidad a la
hora de ahorrar tiempo ya que permite modificar rapidamente los parametros deseados
en vez de preparar un nuevo CAE y crear otro archivo de entrada cada vez que se
modifique un dato o un parametro del modelo. Esta opcion también estd disponible
alternativamente para el resto de pardmetros analizados, y se explica en los siguientes
apartados en que parte del archivo de entrada se encuentra.

Para introducir el resto de propiedades del material en ABAQUS/CAE, se utiliza el
modulo “Propierty”. Las figuras siguientes muestran donde introducir la densidad y el
modulo de elasticidad (Fig 4.5 y Fig 4.6).
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B Edit Material 3

Mame: WP_MATERIAL

Descripkion: i

Material Behaviors

Hashin Damage
Darnage Evalution

Density
Elastic

General  Mechanical  Thermal  Other

Hashin Damage

Alpha: | o |
[[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: (1§~ |

w Suboptions

Data
| Longitudinal Tensile i Longitudinal Compressive
Strength | Strength
00000000

Transverse Tensile
Strength

59000000

Transverse Compressive Longitudinal Shear

Strength
128000000

Strength
25000000

Transverse Shear
Strength

25000000

Fig 4.4: Introduccién de las propiedades de resistencia del criterio de Hashin en ABAQUS.

M Edit Material

Marme: WP_MATERIAL

X

Description: |

Material Behaviors

Hashin Damage
Damage Evoluti

Elastic

General  Mechanical

Density

Thermal  Other

[ use temperature-dependent data

Murnber of figld variables: 05

Data
Mass
Density
1 1600

Cancel

Fig 4.5: Introduccion de la densidad del material en ABAQUS.
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M Edit Material

Mame: ‘WP_MATERIAL

Description: | |

Material Behaviors

Hashin Damage
Damage Evolution
Density

General  Mechanical Thermal  Other |
Elastic

Type: ILamina v|
[] Use kemperature-dependent data

Murnber of field variables: !j_ﬂ__:_|

Moduli time scale (For viscoelasticity): E__Long—term v

|:| Mo compression

[ Mo tension
Daka
El E2 Mulz? Gl12 G13 G23 |
1 48000000000 12000000000 0.19 E000000000 E000000000 E000000000
| | &

Fig 4.6: Introduccion del mdédulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson en ABAQUS

4.1.3 Contacto herramienta-material

La interaccion entre el material y la herramienta se ha realizado con la opcion
disponible en ABAQUS/Explicit para el contacto entre la superficie de los nodos. La
friccion y el contacto es uno de los mas dificiles fenomenos a simular en el mecanizado.

Se han introducido tanto la herramienta como la pieza. Se utiliza el modulo
“Assembly”, que sirve para trasladar una de las piezas respecto a la otra. Se traslada la
herramienta hasta que esté en contacto con el material, el punto de contacto se establece
en la punta de la herramienta.

Mediante el modulo “Interaction” se crea la interaccion entre las dos piezas, seleccionando
el tipo “Surface-to-surface contact (Explicit)”

Como coeficiente de friccion se ha establecido 0.5, posteriormente, y dada la
incertidumbre de esta medida, se ha analizado la influencia de este parametro
modificando su valor inicial. Este valor se introduce en “Edit contact propierty”.
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B Edit Interaction
Mame: COMTACT Int-1
Type:  Surface-to-surface contack (Explicit)

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

First surface:  (Picked) [Edit Region...| Il
Second surface: (Picked) |Edit Region... | Il

Mechanical constraint formulation: ‘Klnamatlt contact method

Swikch

Sliding Formulation: (&) Finite sliding () Small sliding
Clearance

Mote: Clearance can only be used with small sliding in the First analysis step.

Contact inkeraction property: |WP_TOOL_IntProD—1 vl [Create...]

Weighting Factor (%) Use analysis default ) Specify I:l

Contact contrals; | (Default) -

Fig 4.7: Modelizacion del contacto herramienta- material en ABAQUS

M Edit Contact Property @

Mame: WP_TOOL_InkProp-1
Zonkack Property Cptions

Tangential Behaviar
Mormal Behavior

Mechanical  Thermal |

Tangential Behavior

Friction Formulation: | Penalty i |

Friction | Shear Stress || Elastic Slip |

Directionality: (%) Isotropic () Anisotropic (Standard only)
[ Use slip-rate-dependent data
[[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent: data

Mumber of field varisbles:

Friction
Coeff
0.5

Fig 4.8: Introduccién del coeficiente de friccion en ABAQUS
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4.1.4 Condiciones de contorno

Es necesario establecer unas condiciones de contorno en la pieza y la herramienta para
conocer su situacion en el espacio y los desplazamientos que se van a permitir.

En este caso, para la pieza de fibra de vidrio a mecanizar se ha limitado el movimiento
de forma que se evite su desplazamiento provocado la accion de la fuerza de corte una
vez iniciado el contacto con la herramienta. Esto se consigue con un empotramiento,
que, como se puede ver en la Fig 4.1, se puede lograr limitando el desplazamiento y el
giro en las tres direcciones del espacio en la cara inferior del material opuesta al proceso
de mecanizado y restringiendo Unicamente el desplazamiento en la direccidon x a las
caras laterales de la pieza.

Para introducir los datos de las condiciones de contorno de la pieza en ABAQUS, en el
modulo “Load”, se ha seleccionado “encastre” (U;=U,=U;=R;=R,=R3=0). Es necesario
seleccionar los lugares donde se desea aplicar las coacciones, en este caso en el contorno
inferior de la pieza. La segunda condicion de contorno corresponde a las caras laterales o
extremos de la pieza, donde seleccionando “displacement/rotation”, se marca U; =0.

En el caso de la herramienta, las condiciones de contorno que se han establecido son
que solo se permita desplazamiento en la direccion x. No limitar el movimiento en la
direccién y supondria poder modificar el avance o profundidad de corte durante el
proceso de mecanizado, cosa que no se contempla.

En la herramienta se ha utilizado “Velocity/ Angular velocity”, limitando el movimiento
en la direccion “x” e introduciendo la velocidad de la herramienta. Se ha establecido como
-0,01 m/s al establecerse la direccion de la velocidad de corte en el sentido negativo del eje
X.

Mame:  tool_wvel_bc

Type:  Welocity/Angular velocity

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: {Picked)
Csvs: (Global)

Mvi:  |-001 ]

Flva: |0 |

Owes: | | radianstime

Amplitude: | (Inskant Create,.,

mplitude l( nskantaneous) v| [ reate ] ‘g

S

Fig 4.9: Introduccion de las condiciones de contorno de la herramienta en ABAQUS
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M Edit Boundary Condition

Mame: wp_encastre_bc
Type:  Symmetryfantisymmetry (Encastre
Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: {Picked)

() HSYMM (UL = URZ = UR3 = 0

) ¥SYMM (UZ = URL = URS = 0

() Z5YMM (UZ = URL = URZ = 0

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abagus/Standard only)
(O ¥ASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(CIPINMED (Ul =UZ =U3=00)

(%) ENCASTRE (Ul = UZ =U3=UR1 =URZ = UR3 =0}

MODELIZACION NUMERICA

Fig 4.10: Introduccién de las condiciones de contorno de la pieza en ABAQUS. Contorno inferior

M Edit Boundary Condition
Mare:  wp_uxcera_bc
Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 {Dynamic, Explicit

Region: (Picked)

csvs: (Global)

Distribution: | Unifarm .V,,| [Create. : J

ow [ ]

Amplitude: | (Instantaneous) ,\:‘,| [Create. . J

Mote: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps,

Fig 4.11: Introduccién de las condiciones de contorno de la pieza en ABAQUS. Extremos
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4.1.5 Tiempo y paso de la simulacion

Para finalizar se debe establecer cual va a ser el tiempo de simulaciéon y que paso o
incremento de tiempo se va a utilizar.

Se recuerda que de estas dos variables va a depender el tiempo total de simulacion,
debiendo elegir una solucidon de compromiso entre conformidad de resultados y tiempo
de proceso.

El tiempo de simulacién que se ha elegido para los casos de este proyecto ha variado
dependiendo del tipo de malla y de la orientacion de fibra. En general, mallas libres y
orientaciones de fibra bajas han necesitado de menos tiempo de convergencia con lo que
se ha establecido un tiempo de simulacién de 0.005 segundos. Mallas estructuradas y
orientaciones de fibra altas, al presentar un mayor tiempo de convergencia, han
necesitado en algunos casos de 0.015 hasta 0.02 segundos de simulacion.

Si se tiene en cuenta que el paso de la simulacion se ha tomado del orden de 10”0 107,
necesario para cruzar el elemento mas pequefio de la malla, esto genera un alto tiempo
de proceso del programa, pudiendo suponer de 1 milléon a 10 millones de iteraciones o
incrementos de tiempo.

Los valores de tiempo y paso de simulacion han sido seleccionados en ABAQUS en el
modulo “Step”, eligiendo un analisis “Dynamic Explicit”.

M Edit Step X
Mame: Step-1
Type: Dynamic, Explicit
issic || Incremenkation || Mass scaling | Other
Description:
Time petiod: | 0,005
Mligeom: On
[1 tnchide adiabatic heating effects
Fig 4.12: Selecciéon en ABAUS del tiempo de simulacién (“Time period”)
M Edit Step 53
Mare: Step-1

Type: Dynamic, Explicit

Basic | Incrementatio 1:| Other

e Use scaled mass and "throughout step” definitions
from the previous step

(%) Use scaling definitions below

Data

Frequency, Factor Target Time

Region Type Interval Increment

Target

Mone

Time Inc.

Fig 4.13: Seleccion en ABAQUS del paso de la simulacion (“Target Time Increment”)
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4.2 Parametros analizados

A continuacién se describen los parametros que han sido modificados en las diferentes
simulaciones realizadas con el modelo propuesto. Son los siguientes:

* Orientacion de la fibra: definida por el d&ngulo comprendido entre el eje x y la
direccion de la fibra, en sentido de las agujas del reloj.

= Angulo de desprendimiento de la herramienta: formado por la superficie de
desprendimiento y plano normal a la velocidad de corte.

» Forma de la malla: estructura interna de la malla del modelo de elementos finitos
del material compuesto. Direccion y disposicion de los elementos.

* Tamafio del elemento de malla: Sin modificar el tipo de elemento, distancia
entre los nodos que definen cada elemento cuadrilateral.

* Energia de deformacion: energia que soporta el material hasta rotura.

= Coeficiente de friccion: valor que modeliza la interaccion entre herramienta y
material.

Se analiza en los siguientes subapartados cada uno de estos parametros en detalle y su
influencia en el mecanizado.

4.2.1 Variacion de la orientacion de fibra

Nos encontramos ante el pardmetro mas influyente del presente estudio. La orientacion
en que la fibra se encuentra dispuesta en el refuerzo polimérico es fundamental en la
generacion de fuerzas y de dafio en la pieza. Es por ello que se trata del parametro con
mayor niumero de simulaciones realizadas, eligiendo una gama de orientaciones de 0,
-15, -30, -45, -60, -75 y -90°.

Estos angulos han sido los que histéricamente se han venido analizando en los diversos
estudios que se pueden encontrar en el apartado de validacion. No obstante los primeros
informes y articulos se dedicaron a demostrar que la mejor gama de orientaciones de
fibra se encuentra desde 0 o 90° tomadas con el sentido de las agujas del reloj, es decir,
de 0 a—90° seglin la nomenclatura (Ver Fig 3.1: Nomenclatura para las orientaciones de
fibra.)

Esto es debido a que, una vez la herramienta ataca la superficie a mecanizar, el hecho de
encontrarse la fibra en la misma direccion que la velocidad de corte produce una mayor
cantidad de grietas y el dafio por debajo de la superficie mecanizada es
considerablemente mayor. Las fibras que sobresalen del plano de corte doblan en la
parte inferior del borde de la herramienta, se levantan hacia arriba por la accion de la
fuerza de corte y no llegan a cortarse. Por tanto la viruta se forma con mucha dificultad.
En este caso, el doblado de las fibras provoca la desunién en la interfase fibra-matriz,
propagandose grietas de manera profunda en la pieza. Este fendémeno no es tan
importante en los compuestos de fibra de vidrio como en los de fibra de carbono, ya que
al tratarse de un material ductil la grieta se genera de menor profundidad. Sin embargo
el dafio es igualmente importante al producirse compresion de las fibras con
orientaciones positivas.

La eleccion del angulo de orientacion de las fibras es vital en el mecanizado,
produciéndose diferentes modos de fractura y de fallo segtn el grado utilizado.
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A grandes rasgos, como se ha expuesto en el capitulo de estudios experimentales, a 0°
predomina el modo de fallo I, con la flexion como principal mecanismo de deformacion
y posterior fractura. Seglin la orientacion aumenta de —15 a —90°, la compresion va
tomando mayor importancia asi como el modo II de fallo, al oponerse las fibras al
avance de la herramienta. Las fuerzas de corte y avance se veran también influidas
como consecuencia de esta disposicion de las fibras en la matriz.

Para introducir el valor de la orientacion de fibra en ABAQUS/CAE se utiliza el
moédulo “Propierty”, “Assign material orientation” y se selecciona la orientacion
deseada en “Angle”.

La mejor manera de editar la orientacion de la fibra un vez se haya generado un modelo,
como se comentd para los datos de resistencia del criterio de Hashin, es utilizando el
Input File creado por el modulo CAE.

*Orientation, name=Ori-3

1., 2.89120579329468e-16, 0., -
2.89120579329468e-16, 1., 0.
3, -45.

Con solo modificar el valor que aparece en ultimo lugar (en este caso se trataria de un
modelo con orientacion de fibra de -45°) es posible cambiar el valor del pardmetro y
estar disponible para lanzar la simulacion.

4.2.2 Variacion del angulo de desprendimiento de la herramienta.

Los estudios existentes han demostrado que el angulo de desprendimiento de la
herramienta, a pesar de no tener tanta influencia en los resultados como la orientacién
de la fibra, es un parametro que se debe tener en cuenta en el estudio del corte ortogonal
tanto de los materiales compuestos como de los metales.

En el estudio presente se ha tomado como uno de los parametros que se han variado en
la simulacion.

La bibliografia argumenta que el incremento del angulo de desprendimiento contribuye
a una disminucién de las fuerzas de corte necesarias para el mecanizado. El area de
contacto material herramienta con angulos pequefios es mayor y por tanto se produce
una mayor fricciéon, y consecuentemente una mayor resistencia a compensar con
mayores fuerzas de corte. Ademas, el calentamiento producido por la friccion puede
danar tanto a la pieza como a la herramienta, cuya vida en servicio se reduce
drésticamente.

Nayak y Bhatnagar [10](Nayak et al., 2005) en la primera parte de su estudio
demostraron que las fuerzas de corte disminuyen con el aumento de angulo de
desprendimiento de 30° después de lo cual se eleva de nuevo, proponiendo como
herramienta optima la de un 4ngulo de ataque de 30°. Ademas, lo consideran un aspecto
de mayor importancia en el caso de materiales ductiles como la fibra de vidrio.

Posteriormente Venu Gopala [12] (Venu Gopala et al., 2006) en su estudio llegaba a la
conclusion de que el angulo de desprendimiento tiene una influencia sobre el dafio
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mucho menor que la orientacion de las fibras, aunque confirmaba esta disminucion de
las fuerzas con el aumento del angulo.

Delaminacion Fandeodelafibra
A= 45 B= 45
i Hta | Hta
K\\ k
Corte de la fibra Cortede lafibra

Fig 4.14: Mecanismos de corte con distintos Angulos de desprendimiento.
(Arola et al.)[4]

A pesar de que existan parametros mads influyentes sobre el dafio y las fuerzas, se
considera de gran importancia y se ha dedicado un estudio a su variabilidad. Los valores
del angulo de desprendimiento que se han tomado para las distintas simulaciones son 0°,
5%y 10°.

Ademas, aunque sobre el papel parezca recomendable la utilizacion de una herramienta
con el mayor angulo de desprendimiento que sea posible, lo que generaria menores
fuerzas de corte, es necesario buscar una solucion de compromiso, ya que ésta pierde su
robustez y con angulos muy grandes empieza a debilitarse el filo y a aparecer
fendmenos como el crater en la punta o el aumento de la rugosidad en la superficie
mecanizada.

A continuacion se explica como variar en ABAQUS/ CAE este parametro.

En el modulo “Part”, se selecciona el elemento que se desea modificar, en este caso la
herramienta, a la que se ha llamado “TOOL PART”. En el desplegable “Section
Sketch” aparece una cuadricula con el dibujo de la herramienta para poder modificarla.
Mediante los comandos “Edit- Transform- Rotate”, se elige la linea que define la
superficie de desprendimiento, el eje de giro y permite seleccionar qué angulo se desea
modificar.
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Fig 4.15: Modelado inicial de la herramienta en el médulo “Part” de ABAQUS/CAE
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Fig 4.16: Modificacion del angulo de desprendimiento de la herramienta

En la Fig 4.16 se puede observar como se ha modificado el angulo de -10° a 0°, sefialado
por el contorno, que ha pasado a 0°. Para que los cambios surjan efecto se debe
seleccionar “Feature/ Regenerate”, y la angulacion de la superficie de desprendimiento
de la herramienta cambiara a partir de ese momento de forma definitiva.

92

Departamentos de Ingenieria Mecanica y Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras



ANALISIS PARAMETRICO DEL CORTE ORTOGONAL DE MATERIALES COMPUESTOS MEDIANTE
MODELIZACION NUMERICA

Abaqus/CAE Student Edition 6.7-2 - Model Database: I:\proyecioistructured_orient45.cae [Viewport: 1]

£l Fle Model Viewport View Part Shape Featwe Tools Plgdns  Hep K7 =[5 ]

LDE®: e L LENBAIRE  ¥MEITTH O PO R, B B 9

| rodel: [Mogel-t

e e Module: |Fart Fart: [TOOL_PART

S Model Database v ¢ I
S48 rodels (3) Al 2 1

=l Madek1 @ ,@ 5

B ) A1,

= TOOL_PART

=& Features (1) @
(= Shell planar-1
Section Sketch & Gy
i sets _er
& surfaces
@ Skins 4=
() stringers
& section assigments (1) | [y
Ew. Composite Layups .
3 Engineering Features o ,L
(= WP_PART g
& & Features (2) ﬁj‘ A
= Shell planar-1
Section Sketch = %*L
Datum csys-1
b sets B
& surfaces
@ skins
() stringers
38 Section Assignments (1)
B2 Composite Layups
83 Engineering Features
2 Pe materials (2)
TOOL_MATERIAL
WP_MATERIAL
= 58 Sections (2)
TOOL_SECTION
WE_SECTION
 Profiles
=48 assembly
& B mstances (2)
= TOOL PART-1
Bn Mesh
WP_PART-1
2 Position Constraints
& Features (6)
Sets
U Sukaces
Comnector Assignments
#48R Engineering Features
A

< | >

v

iy
G

Fig 4.17: Forma final de la herramienta una vez modificado el parametro del dngulo de
desprendimiento a 0°

4.2.3 Variacion de la malla.

La modificacion de este parametro se basa en identificar de qué manera la malla creada
para el analisis con elementos finitos en ABAQUS puede influir en los resultados de la
simulacion del corte ortogonal en la fibra de vidrio. La estructura interna de la malla es
importante ya que de su definicion y elaboracion puede depender la validez del modelo.
El hecho de que los nodos se encuentren dispuestos en la malla libremente o e manera
estructurada puede tener consecuencias en los resultados, como por ejemplo en los
correspondientes al dafo interno, ya que la deformacion sufrida y la extension del dafio
a través de ellos no van a ser la misma si se disponen ordenados o de manera aleatoria.

Por ello, se han elaborado tres tipos de malla en ABAQUS/CAE en el modulo “mesh”
del programa:

¢ Una malla no estructurada (a la que nos referiremos como malla libre)
Para ello se divide la figura del material compuesto en diversas zonas
dependiendo de la importancia para elegir una precision de malla distinta en
cada una. En el modulo “Mesh”, se eligen los puntos del contorno deseados para
que se utilicen como inicio y referencia del mallado y posteriormente, en “mesh
controls” se debe seleccionar “technique: free”, para conseguir una disposicion
aleatoria en el interior de cada sector. Cuanto mas juntos se coloquen esos
puntos, mas precisa sera la malla y mas pequeno el elemento. Se modifico y
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perfeccion6 manualmente la zona que rodea al filo de la herramienta, con el
objetivo de conseguir los resultados mas perfectos en dicha zona, ya que es
donde una vez comenzada la simulacion se forma el inicio de la viruta y
posteriormente su evolucion. Por el contrario, zonas mas alejadas del contacto
con la herramienta se han descuidado mas en el sentido de su aleatoriedad, dado
su menor importancia de estudio.

i
RIS

DTS L e

o B B B o B B B B B S e 00 0 0 0 0 5 0 0 0 0 2 e 3.5 5307 0 oo v e e e

Fig 4.18: Modelo de malla libre generada con ABAQUS/CAE

En la Fig 4.18 se puede observar como en la zona de contacto entre pieza y
herramienta se encuentra el tamafio de elemento mas pequefio ya que se ha
mallado con mas detalle eligiendo manualmente puntos del contorno muy
cercanos donde se desea que empiece la malla y de esa manera posibilitar una
malla mas fina. La zona mas alejada, de menor interés, tiene un mayor tamaio
de elemento para asi simplificar los célculos.

e Una malla estructurada a 90/0°. La disposicion aleatoria de los elementos de la

malla libre puede provocar que los resultados no sean del todo fiables. Una
malla estructurada va a permitir ordenar los elementos en la direccion que se
considere oportuna y probablemente repercuta en una mayor precision de la
simulacion. En cualquier caso se ha modificado el parametro para ver de qué
magnitud es esta influencia.
En este caso, en “mesh control” se selecciona “technique: structured”, y con una
divisién de zonas similar a la del caso de la malla libre se realiza un mallado a
90 °. En este caso, no se ha descuidado tanto las zonas mas alejadas de la zona
de contacto, permitiendo un estudio mas completo, y se disefiado un modelo de
material compuesto de mayor altura para poder analizar el dafio en toda su
profundidad. Como cabe esperar, este hecho repercute en un mayor tiempo de
simulacion.
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4.2.4 Variacion del tamano del elemento de malla.

Adicionalmente al parametro de tipo de malla, se ha estudiado la influencia de otro
parametro relacionado con el mallado, como es el del tamano del elemento de la malla,
inicialmente seleccionado de 5*5 pum. Se ha modificado este pardmetro para la malla
estructurada a 90/0°, con unos cuantos casos de estudio, en concreto con tamafios de
elemento de 7*7, 9*%9 y 12*12 um.

Esto se consigue eliminando el mallado que ya se tenia construido, y eligiendo de nuevo
los puntos para la realizacion del nuevo mallado, teniendo en cuenta de nuevo las zonas
que son mas importantes para el estudio del mecanizado. Evidentemente, si el tamafio
de elemento es mayor, los puntos que se han tomado para la construccion de la malla
han sido mas distantes.

Tamanio de elemento: Tamadio: de elemento:
Sx5 pm 7 %7 pm

Tamario de elemento:
12%12 yom Malla libre

Fig 4.21: Diferentes tamaiios de elemento de malla y malla libre.

4.2.5 Variacion de la energia de deformacion.

Otro de los parametros que se consideran dificiles de analizar es la energia de
deformacion del material compuesto, o energia hasta rotura.

La energia es trabajo y por tanto cuando se modifica este pardmetro se estd variando la
cantidad de energia necesaria para eliminar un volumen de material cuando se realiza el
mecanizado, es decir, la energia necesaria para la deformacién del material hasta su
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rotura. El comportamiento del material se vera influido por este parametro,
produciéndose valores muy altos de deformacion en los nodos de la malla para altos
niveles de energia.

La introduccion de este pardmetro en ABAQUS se realiza dentro de las propiedades del
material, en el modulo “Part”, y tras ser elegido el criterio de fallo de Hashin. Un sub
apartado de “Damage Evolution” ofrece la posibilidad de cambiar la energia.

Los datos que se deben introducir dentro del sub apartado “Damage evolution” son:

¢ Energia hasta rotura longitudinal en traccion (Longitudinal Tensile Fracture
Energy)

¢ Energia hasta rotura longitudinal en compresion (Longitudinal Compressive
Fracture Energy)

e Energia hasta rotura transversal en traccion (Transverse Tensile Fracture
Energy)

¢ Energia hasta rotura transversal en compresion (Transverse Compressive
Fracture Energy)

Name: WP_MATERIAL

Description: |

Material Behaviors

Hashin Damage

Damage Evolution
Density
Elastic

[ramage Evolution

al Vpe NErgy

Iy [ use temperature-dependent data

Number of field variables:

Data

Longitudinal Tensile Longitudinal Compressive Transverse Tensile Transverse Compressive
Fracture Energy al Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy

Fig 4.22: Introduccion de la energia hasta rotura en el apartado de evolucion del dafio en ABAQUS.

Se ha realizado el estudio inicial utilizando un valor de 400 J/mm? para todos los datos
de energia hasta rotura longitudinal, transversal, a traccién y a compresion.

Se han lanzado posteriores simulaciones con 200 y 600 J/mm”. Este parametro también
puede ser modificado en el Input File simplemente cambiando los valores de energia
recogidos en el siguiente extracto:
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*Damage Evolution, type=ENERGY
400.,400.,400.,400.

Meétodo que como en el caso de la variacion de los parametros anteriores ahorra tiempo
y repeticion de célculos.

4.2.6 Variacion del coeficiente de friccion.

El coeficiente de ficcion es un parametro que no ha sido estudiado en profundidad en
los articulos que tratan sobre el mecanizado de materiales compuestos de la bibliografia.
Se trata de un parametro dificil de predecir, ya que simula la interaccion entre la
herramienta y pieza, y se puede suponer que va a verse modificado por cualquier
variacion producida en la morfologia de las superficies en contacto de estos dos
elementos, como por ejemplo la orientacion de fibra o el angulo de desprendimiento de
la herramienta. En la mayoria de los estudios se suele fijar este parametro con un valor
aproximado de 0.3 en vez de utilizar un rango de coeficientes.

En el estudio de Ali Mkaddem [13] (Mkaddem et al., 2008) se hace hincapié¢ en
actualizar el coeficiente de friccion de cada caso estudiado de orientacion de fibra.(Ver
Fig 3.54: Variacion del coeficiente de friccion con la orientacion de fibra).

Ya anteriormente Nayak y sus colaboradores [10] (Nayak et al., 2005) encontraron que
el coeficiente de friccion aumenta con la orientacion de la fibra, sin embargo como se ha
comentado la mayoria de los modelos lo consideran constante.

En el presente proyecto se han realizado varias simulaciones modificando el coeficiente
de friccion para comprobar si tiene realmente influencia en los resultados de la
simulacion, en concreto se ha simulado para coeficientes de 0.3, 0.5 y 0.9, trabajando
con una misma malla y orientacion de fibra.

4.2.7 Tabla resumen de parametros

Se recogen a continuacion todos los parametros del modelo, tanto de la pieza de fibra de
vidrio como de la herramienta.

Se pueden encontrar todos los parametros variables descritos en los anteriores
apartados, con los valores que se han utilizado para estudiar su influencia en el proceso,
mas los que permanecen fijos, cuya variabilidad escapa al contenido de este proyecto y
que seran propuestos como trabajos futuros complementarios.
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Parametro Valores utilizados

Fibra de vidrio
Evolucion del daiio Criterio de Hashin
Orientacion de fibra 0°, -15°, -30°, -45°, -60°, -75°, -90°
Tipo de malla Libre, estructurada 90/0°, estructurada 45°
Tipo de elemento 5*5,7*7,9%9, 12*12 (um)
Energia 200, 400, 600 (J/mm°)
Herramienta
Geometria Elemento rigido
Angulo de desprendimiento | 0°, 5°, 10°
Radio de punta 0.05 mm
Profundidad 0.2 mm
Velocidad 0.01 m/s
Interaccion Herramienta-
Pieza
Coeficiente de friccion 0.3,0.5 y0.9

Tabla 4.3: Tabla resumen de parametros.
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Capitulo V

5 VALIDACION Y RESULTADOS

5.1 Validacion

Se ha procedido a la validaciéon del modelo comparando los resultados con los
experimentales de la bibliografia. Se exponen las particularidades observadas en cuanto
a las fuerzas de corte, fuerzas de avance y dafo en profundidad en la matriz.

5.1.1 Fuerza de corte

Se ha comparado primeramente los resultados del modelo numérico con los obtenidos
experimentalmente por Nayak en [10] (Nayak et al., 2005).

Se trata del resultado del experimento que realizé con una fresadora de CN modificada
para la aplicacion del corte ortogonal con una herramienta de &ngulo de
desprendimiento de 0° y radio de punta de Sum. La profundidad de corte fue 0,2 mm.

La comparacion resulta posible al proponerse un modelo numérico con idénticas
condiciones de corte, como se comento en el Capitulo 4 cuando se describe el modelo.

90
=—m—Exp (Nayak et al., 2005)[10]
80
m Mallalibre

70 Malla estructurada 02 n pis
E » Mallaestructurada 452
E 60 -
S
Z yd
‘g =0 ></
S n
o 40
= o /
[} r
N m
= 30 -
3
(N

20 -

Angulo de desprendimiento= 02
10 - i =0,
O T T T T T 1
g 15 30 45 60 75 90

Orientacion de fibra (2)

Fig 5.1: Comparacion de resultados experimentales de Nayak [10] con los obtenidos en la
simulacion para fuerza de corte frente a la orientacion de fibra con un dngulo de desprendimiento
de 0°
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Se puede observar en la Fig 5.1que tanto la tendencia como los valores de la fuerza de
corte del modelo se asemejan bastante a los experimentales, en particular en los casos
de malla libre y malla estructurada 0/90°.

Los resultados que mas se aproximan a los experimentales son los obtenidos para la
malla estructurada a 0/90°, ya que en las orientaciones de -45 y -60° los valores incluso
se superponen, aunque los de malla libre se encuentran muy cerca. Los valores de malla
estructurada 45° se separan un poco de los experimentales pero la tendencia es la
misma, luego el fenomeno ocurrido durante el mecanizado se esta reproduciendo.

En cualquier caso se dispone solo de tres valores experimentales para herramienta de
angulo de desprendimiento 0°, a continuacién se muestran mas resultados para otras
geometrias de herramienta.

Nayak y el resto de investigadores, en el mismo estudio [10], realizan el mismo
experimento para un angulo de desprendimiento de la herramienta de 10°, a la misma
profundidad de corte. Se comparan sus resultados con los del modelo propuesto en la
siguiente Fig 5.2.

90
80 1 —B—Exp (Nayak et al., 2005)[10]
m Mallalibre e
70 +
T Malla estructurada 0° )/_.
.E 60 +— < Mallaestructurada 45°
= [ |
g 50
(] . |
g 40 /
@ X
N 30 % T |
g N m n
= 20 °
Angulo de desprendimiento= 102
10 Profundidad de corte= 0,2 mm
O T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

Orientacion de fibra (2)

Fig 5.2: Comparacién de resultados experimentales de Nayak [10] con los obtenidos en la
simulacién para fuerza de corte frente a la orientacion de fibra con un angulo de desprendimiento
de 10°

Se puede observar en la Fig 5.4 que, al igual que sucedia con 0° la tendencia en todos
los casos de tipo de malla es la misma. Se debe indicar que para el caso de malla libre,
en el modelo se obtienen valores por debajo de los experimentales sobre todo a partir de
-30°. Luego en el caso de angulo de desprendimiento igual a 10° el modelado con malla
estructurada asemeja mas los resultados experimentales que el de malla libre, cuyos
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valores de fuerza de corte a partir de -30° sufren una disminucion del 15-20% con
respecto a ellos.

La comparacion de los resultados de fuerza de corte de la simulacion con herramienta
de angulo de desprendimiento 5° se ha realizado utilizando los datos experimentales del
articulo [7] (Bhatnagar et al., 2004) y los de Venu Gopala [12] (Venu Gopala et al.,
2006) La Fig 5.3 muestra los resultados.

90

. Exp (Venu Gopala et al., 2006)[12]
30 | =—m=—Exp (Bhatnagar et al., 2004)[7]

B Mallalibre / »
70

Malla estructurada 02

E > Malla estructurada 452 I

60
= = /
E 50
o | -
S 40 = i —
=]
T |
* 50 Angulo de desprendimiento= 52

Profundidad de corte=0,2 mm
10
O T T T T T 1
0] 15 30 45 60 75 90

Orientacion de fibra (2)

Fig 5.3: Comparacién de resultados experimentales de Nayak [10] y los de Venu Gopala[12] con los
obtenidos en la simulacién para fuerza de corte frente a la orientaciéon de fibra con un angulo de
desprendimiento de 5°

Se observa de nuevo que la tendencia y los valores de las fuerzas de corte se asemejan
bastante a los experimentales, sobre todo para el caso de la malla estructurada a 0/90°,
con desviaciones que pueden considerarse minimas.

Una vez completada la comparacion para los tres angulos de desprendimiento de la
herramienta, todas las orientaciones de fibra y los tres tipos de malla se puede afirmar
que tanto la tendencia como los valores de los resultados de la fuerza de corte se
encuentran muy cerca de los experimentales, sobre todo en los casos de malla
estructurada.

5.1.2 Fuerza de avance

Siguiendo con el estudio de Nayak [10], se han comparado los valores experimentales
para la fuerza de avance con los del modelo propuesto. En este caso se dispone de los
resultados de fuerza de avance para el experimento realizado con una herramienta de
angulo de desprendimiento igual a 10°.
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Fig 5.4: Comparacion de resultados experimentales de Nayak [10] con los obtenidos en la
simulacion para fuerza de avance frente a la orientacion de fibra con un angulo de desprendimiento
de 10°

A simple vista en la Fig 5.4 se puede observar que, aunque la tendencia de los tres casos
simulados es la misma que en el caso experimental, los valores de fuerza de avance se
encuentran muy por debajo de los experimentales, llegando éstos a triplicar el valor de
los resultados para la malla libre.

Una caso similar ocurria en el estudio de Lasri [15] (Lasri et al., 2009) Tras realizar tres
simulaciones con tres criterios de fallo distinto, Hashin, maxima tension y Hoffman, los
resultados que obtenia para la fuerza de avance estaban en un rango similar en los tres
casos pero muy por debajo de los valores experimentales de Bhatnagar [7] para el caso
de angulo de desprendimiento de la herramienta de 5°.

La razon que enunciaba Lasri para esta diferencia de valores estaba basada en el efecto
de “bouncing back” o recuperacion elastica comentada en el estudio de Wang y Zhang
[3] (Wang et al., 1995) En el experimento, la recuperacion elastica que sufre el material
bajo la superficie mecanizada tras la pasada de la herramienta, contribuye a la
generacion de una fuerza hacia arriba que se opone a la fuerza de avance de la
herramienta, haciendo que ésta aumente su valor. Este fendmeno no esta reflejado en el
modelo y por tanto no se experimenta este incremento de fuerza. Ademas se puede ver
que la tendencia (aumento de las fuerza de avance hasta 45° y posterior disminucién) es
la misma tanto en las simulaciones como en el experimento, luego el fenomeno se esta
reproduciendo como en el experimento, a excepciéon de ese incremento de fuerza
comentado que hace aumentar el valor experimental de los resultados.
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Esta caida en los valores de la simulacion de la fuerza de avace se produce incluso en
modelos construidos para la simulacidon del mecanizado en metales, luego no es extrafio
que en suceda en materiales compuestos.

Este efecto “bouncing back” no influye en la fuerza de corte, ye que la recuperacion
(Y1)

eléstica se produce en el eje “y” y por tanto no afecta a la direccion “x” donde la fuerza
de corte es aplicada.

En la Fig 5.5 se puede ver la comparacion de los resutados experimentales de Bhatnagar
[7] con los del modelo propuesto para la fuerza de corte en funcion de la orientacion de
fibra con herrameinta de dngulo de desprsndimineto igual a 5°, observandose al igual
que en el caso de 10° la misma tendencia pero valores muy por debajo de los
experimentales. Se han situado sobre la grafica también los valores obtenidos por Lasri
[15] (Lasri et al., 2009) en su simulacion con distintos modos de fallo.

—4—Exp (Bhatnagar et al., 2004)[7]
60 )
) o m Mallalibre
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Profundidad de corte=0,2 mm *  Mallaestructurada 45°
50 ¢ Hashin (Lasri et al.,2009)[16]
— 45 ® Max. tension (Lasri et al.,2009)[16]
£ Hoffman (Lasri et al.,2009)[16]
£ 40 ‘\
E /
< 35
g / \
c 30
o 25
o
[ ]
g 20 L 2
=] A 8 A
& 15 - A - '\
10 - - * »
g x .l_, | | ®
0 0 T T T T i
0 15 30 45 60 75 90

Orientacion de fibra (29)

Fig 5.5: Comparacién de resultados experimentales de Bhatnagar [7] con los obtenidos en la
simulacion de Lasri [16]con los tres modos de fallo ( Hashin, max tensiéon y Hoffman) y los del
modelo propuesto (Hashin) para fuerza de avance frente a la orientacion de fibra con un angulo de
desprendimiento de 5°.

La caida de los valores simulados en fuerza de avance también es reproducida en los
modelos propuestos por Lasri.

Se puede comprobar ademds como en la simulaciones de Lasri los valores de la fuerza
de avance se alejan todavia mas que los del modelo propuesto en este trabajo de los
experimentales, incluso en el caso de utilizar el mismo criterio de fallo (Hashin), sobre
todo para orientaciones de fibra por debajo de -75°. Por tanto se puede decir que, sin
conseguir buenos valores para la fuerza de avance en el modelo, se ha conseguido
mejorar los resultados de Lasri en cuanto a las fuerzas de avance.
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5.1.3 Extension del dano en profundidad.

A continuacion se han comparado los valores obtenidos para el dafio bajo la superficie
mecanizada en compresion en la matriz con los valores experimentales de dafio
obtenidos por Nayak[10] y Bhatnagar[7]. Este dafio en profundidad ha sido medido
segun se explica en la Fig 5.9 y representa la extesion del dafio hacia el interior de la
pieza, ya que es lo que produce pérdida de propiedades mecanicas.

3,0
== Experimental (Bhatnagar et al.,2005)[7]
=&—Experimental (Nayak et al.,2005)[10] /
25 71 m Malla libre, angulo de desprendimiento =02
Mallalibre, angulo de desprendimiento=10¢9 /
2,0
£
£
< 15
2=
1]
o
1,0
0,5 -
0,0 |
0 15 30 45 60 75 90
Orientacion de fibra

Fig 5.6: Comparacion de resultados experimentales de [10] (Nayak et al. 2004) y [7] (Bhatnagar et
al., 2004) con los obtenidos en la simulacion para dafio interno frente a la orientacion de fibra, con
un angulos de desprendimiento de 0 y 10°, malla libre

3,0
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0 OrientaciéﬁSde fibra (9) 60

Fig 5.7: Comparacion de resultados experimentales de [10] (Nayak et al. 2004) y [7] (Bhatnagar et
al., 2004) con los obtenidos en la simulacion para dafio interno frente a la orientacion de fibra, con
un angulos de desprendimiento de 0, 5 y 10°, malla estructurada 0/90°
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Fig 5.8: Comparacion de resultados experimentales de [10] (Nayak et al. 2004) y y [7] (Bhatnagar et
al., 2004) con los obtenidos en la simulacion para dafio interno frente a la orientacion de fibra, con
un angulos de desprendimiento de 0, 5y 10°, malla estructurada 45°.

Se puede observar en la Fig 5.6, Fig 5.7 y Fig 5.8 que el valor el dafio, en todos los
casos, se asemeja a los resultados experimentales desde 0 hasta -45° de orientacion de
fibra. A partir de ese valor los resultados del modelo propuesto quedan muy por debajo
de los experimentales y no siguen la tendencia creciente exponencial que se muestra
para los resultados de Nayak y Bhatnagar.

Esto es debido al tipo de criterio de fallo que se ha elegido. En el modelo propuesto se
ha elegido el criterio de Hashin, que divide el dafio en cuatro tipos: fallo en la fibra por
compresion, fallo en la fibra por traccion, fallo en la matriz por compresion y fallo en la
matriz por traccion. Los resultados que se muestran en las figuras son los obtenidos para
el dafio en la matriz en compresion. El hecho de dividir el fallo en cuatro modos, hace
que los resultados no coincidan con los experimentales. Un criterio que utilice un modo
unico de dafio (como puede ser el criterio de Tsai-Hill) podria proporcionar unos
resultados mas aproximados a los del experimento, sin embargo se eligio el criterio de
Hashin por simplicidad y principalmente por la posibilidad que ofrece de distinguir
numeérica y visualmente los cuatro tipos de dafio. Criterios mas desarrollados como el de
Hou que también distingue entre varios modos de fallo podrian aportar mas precision.

La conclusion es que no se consiguid aproximar la lectura del dafio total bajo la

superficie mecanizada a altas orientaciones de fibra pero se aseguré una buena
comprension de qué mecanismos actiian en cada caso en su generacion.
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5.2 Resultados

A continuacién se muestran todos los resultados obtenidos en todas las simulaciones
realizadas para el modelo propuesto en este proyecto. Se especifica el valor de los datos
por tipo de malla, 4ngulo de desprendimiento, orientacion de fibra, fuerza de corte,
fuerza de avance, dafio en profundidad en compresion y dafo en profundidad en
traccion en la matriz.

La tabla siguiente muestra el trabajo de muchas horas de simulacion, se ha necesitado
de varios ordenadores trabajando las 24 horas del dia para lograr todos los resultados
que se habian propuesto inicialmente tras la eleccion de qué pardmetros se iban a
modificar.

En especial, simulaciones de modelos de malla estructurada a altas orientaciones de
fibra han presentado muy altos tiempos de convergencia, en ocasiones de dos dias
completos, con lo que el estado estacionario no se conseguia en muchos casos tras el
transcurso del tiempo establecido de simulacién y era necesario repetir el calculo
incrementando el valor inicial de tiempo con la consecuente pérdida de tiempo de
trabajo. Ademas, ABAQUS requiere muchos recursos de la CPU y por tanto se debe
trabajar en maquinas potentes y libres de cualquier otro proceso adicional trabajando en
segundo plano si se quiere dejar simulando més de un caso a la vez, algo que se hace
necesario dado el alto nimero de simulaciones.

En muchos casos se producen errores, cuyos detalles pueden ser analizados en el Data
File generado por ABAQUS /CAE una vez finaliza una simulacion, ya sea
satisfactoriamente o por que se ha producido un error. Generalmente el error que se ha
venido produciendo en este modelo ha sido la aparicion de un nodo de la malla
deformado maés pequeiio que el elemento mas pequefio permitido, con lo que la
simulacién no puede continuar. El programa no permite reanudar la simulacion por
donde se habia cortado tras intentar solucionar el problema, luego es necesario
comenzar el trabajo de nuevo. Los huecos en blanco que aparecen en la tabla
corresponden a simulaciones en los que este error ha aparecido y tras varios intentos
fallidos no se ha logrado llegar a un tiempo de simulacion para el que los resultados de
fuerza de corte y avance convergiesen, con lo que quedan pendientes por falta de tiempo
para seguir indagando en el problema. Los datos de dafio en profundidad para malla
libre con herramienta de 5° de angulo de desprendimiento estan tomados como el
maximo entre extension de dafio a traccidon y compresion.

Sefialar que se ha realizado alguna simulacion adicional a las expuestas en la Tabla 5.1

para el estudio del coeficiente de friccidon, tamafio de elemento de malla y energia de
deformacion, cuyos resultados se muestran en su correspondiente apartado.
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. Angulo de Orientacion Dafio compresion | Dafio traccion
Wiz Ee el despreniimiento () fibra (2) () =l (mmp) (mm)
0 64,14 8,58 0,2676 0,3383
15 32,95 3,76 0,1726 0,1200
30 31,65 11,41 0,1937 0,1848
Libre 0° 45 42,58 18,24 0,3613 0,3686
60 59,14 19,39 0,5403 0,5065
75 69,19 9,21 0,6401 0,5194
90 67,28 3,80 0,4578 0,3836
0 43,20 8,32 0,2455 0,2827
15 35,00 14,00 0,2
30 36,00 17,00 0,23
Libre 52 45 43,00 23,00 0,306
60 57,00 22,00 0,45
75 71,00 14,00 0,616
90 77,00 13,00
0 26,57 2,89 0,1924 0,1980
15 28,09 6,92 0,2481 0,2417
30 24,94 10,64 0,1729 0,1019
Libre 10¢ 45 25,32 11,11 0,1826 0,1658
60 32,04 9,56 0,2891 0,2700
75 43,16 7,49 0,3652 0,3432
90 54,86 1,35 0,3513 0,4179
0 68,08 17,92 0,3596 0,3460
15 33,40 11,60 0,1276 0,1200
30 31,00 15,80 0,1848 0,1719
Estructurada 90/02 0¢ 45 45,14 17,89 0,3764 0,3610
60 60,00 16,50 0,5194 0,5065
75 67,00 11,50 0,4941 0,5194
90 76,48 11,85 0,3292 0,3836
0 42,85 17,26 0,3251 0,3149
15 29,72 5,70 0,2247 0,2197
30 31,85 17,76 0,2402 0,2151
Estructurada 90/02 5 45 36,68 20,65 0,4149 0,3999
60 46,99 15,38 0,4299 0,4299
75 61,38 10,52 0,4195 0,3993
90 82,81 14,51 0,3386 0,4298
0 34,02 14,71 0,3233 0,3158
15 28,87 8,20 0,2396 0,2321
30 34,06 16,90 0,2307 0,1925
Estructurada 90/02 10 45 36,78 16,11 0,3844 0,3841
60 40,65 16,46 0,4073 0,3847
75 63,67 12,23 0,4453 0,4234
90 80,41 8,37 0,3438 0,4218
0 68,86 16,87 0,1412 0,0995
15 34,75 6,35 0,1885 0,1826
30 0,1424
Estructurada 459 0 45 47,15 19,21 0,4469 0,4169
60 70,25 24,32 0,5974 0,5730
75 71,42 14,32 0,4635 0,4391
90 69,03 5,25 0,2748 0,3398
0 42,65 10,92 0,2351 0,2242
15 29,08 5,29 0,2104 0,2009
30 37,11 15,86 0,4209 0,2142
Estructurada 459 5 45 39,87 15,66 0,3661 0,3750
60 61,27 20,59 0,5326
75 67,11 9,87 0,4410 0,4209
90 75,84 7,55 0,2860 0,5203
0 30,58 9,39 0,2243 0,2245
15 33,71 8,02 0,2068 0,2454
30 27,84 9,94 0,2376 0,2176
Estructurada 459 10 45 41,03 17,71 0,4109 0,3590
60 32,98 8,06 0,2902 0,5184
75 66,72 5,69 0,4209 0,4304
90 74,44 4,11 0,2869 0,4259
Tabla 5.1: Resultados de las simulaciones en ABAOQUS 108
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Se va a explicar como punto inicial de que manera se han obtenido en ABAQUS los
valores de fuerza de corte y avance. La evolucion en el tiempo de la fuerza de corte
mientras la herramienta penetra en la pieza, crece hasta un punto, a partir del cual
empieza a decrecer. Este punto corresponde al momento en que se produce la formacion
completa de la viruta. Se ha tomado el valor de la fuerza de corte en ese punto como la
fuerza de corte necesaria para el mecanizado de la pieza. En ese mismo instante se ha
recogido el valor de la fuerza de avance como la representativa del proceso. La caida
repentina del valor de la fuerza de corte se debe a la eliminacion del material (salida de
la viruta). Las fluctuaciones son debidas a la heterogeneidad del material y sus distintas
propiedades de resistencia.

Los valores del dafio en compresion y en traccion han sido medidos directamente en
ABAQUS/CAE sobre la figura representada en el modulo “Visualization” una vez
finalizado el tiempo de simulacion. En la Fig 5.9 se puede observar qué representa el
valor tomado para el dafo.

Fig 5.9: Medicion del dafio en profundidad

Para las fotografias donde se muestra el dafio de la matriz a compresion y a traccion se
han guardado dos archivos de imagen. El que aparece a la izquierda corresponde con el
inicio de la formacién de la viruta. Se ha considerado que este momento corresponde al
tiempo en el que aparece el primer pico en la grafica de la fuerza de corte, ya que la
primera fluctuacion de la fuerza de corte se estima como el inicio de la deformacion del
material. La zona de la derecha corresponde a la imagen del mecanizado una vez
formada la viruta completa (momento en que se toman los valores de fuerza de corte y
avance).
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Fig 5.10: Seleccion de los tiempos de toma de fotografias del
dafio interno.

Como se puede ver en la Fig 5.10, correspondiente para una simulacién con malla
estructurada a 90°, con elemento de 7*7 pum, orientacion de fibra 45° y herramienta de
angulo de desprendimiento 0° la zona de la izquierda pertenece al inicio de la
formacion de la viruta, hasta aproximadamente 1ms. La viruta se completa hacia los 9
ms de simulacion, momento que coincide con la fuerza de corte maxima. El resto de
virutas del mecanizado (segunda y siguientes) no alcanzaran este valor de fuerza de
corte, ya que se producen en una superficie previamente dafiada por delante de la
herramienta. Aunque la forma de la grafica sea ciclica (es decir, a partir de ese momento
comenzaria la formacion de la segunda viruta con forma de grafica similar), el valor
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buscado de la fuerza de corte como caracteristico del mecanizado es el de la formacion
de la primera viruta tras el contacto herramienta—pieza.

Se ha expuesto a continuacion un resultado general que se ha observado previamente a
desglosar el analisis por parametros. El fendmeno consiste en que el dafo generado en
la fibra es practicamente despreciable comparado con el dafio en la matriz, tanto a
traccion como a compresion. Es por ello que a partir de este momento, cuando se hable
de dafo, éste estara referido al dafio en la matriz. Esto es debido a la baja resistencia a
traccion y compresion de la matriz comparada con la de las fibras.

La siguiente Fig 5.11 muestra una fotografia tomada de este resultado;

Fig 5.11: Representacion del dafio en la matriz (izquierda) y dafio en la fibra (derecha y zoom).
Simulacién con malla estructurada a 0°, herramienta de Angulo de desprendimiento 0° y matriz con
fibra orientada a -45°

En la Fig 5.11 se puede comprobar como el dafio producido en la fibra se puede
despreciar frente al producido en la matriz. Se trata de una simulacion con malla
estructurada a 0° herramienta de 4ngulo de desprendimiento 0° y matriz con fibra
orientada a 45°. La parte de la izquierda corresponde al dafio producido en la matriz, y
se observa que su valor es importante en profundidad, marcado por el contorno rojo
donde se ha superado el criterio de fallo a compresion de Hashin en la matriz. Sin
embargo, el dafio en la fibra, mostrado en la parte de la derecha, es despreciable frente
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al anterior ya que apenas se distinguen elementos dafiados. En el zoom se puede
observar que solo hay uno o dos nodos que hayan superado el criterio de Hashin.

Para corroborar este fendémeno, se muestra un segundo ejemplo, esta vez con la malla
estructurada a 0°, fibra orientada a 90 ° y herramienta de angulo igual a 5 °. La
conclusioén a la que se puede llegar es la misma.

Fig 5.12: Representacion del dafio en la matriz (izquierda) y dafio en la fibra (derecha). Simulacion
con malla estructurada a 0°, herramienta de 4ngulo de desprendimiento 5° y matriz con fibra
orientada a 90°

Se explica a continuacion la evolucion del dano que sufre la matriz a -45° de orientacion
de fibra, con angulo de desprendmiento igual a 5° y malla estructurada 90/0°. Se han
elegido estos parametros igual que podrian haberse elegido otros, ya que el proceso, con
la diferencia del tiempo de estabilizacion y morfologia de dafio y viruta, es el mismo en
esencia en el resto de simulaciones.

Tras el inicio del mecanizado, a los 1,9 ms comienza la formaciéon de la viruta ( Fig
5.13y Fig 5.14, imagen de la izquierda). El dafio en la matriz aparce por delante y por
debajo de la viruta. La matriz presenta bajos valores de dafio por traccion ahi, mientras
que la compresion estd extendida sobre todo en la zona por delante y por debajo de la
herramienta. Debajo de la superficie mecanizada, el dafio por traccion y su profundidad
es mas importante que el de compresion.

La evoluciéon del dafio con el tiempo de corte termina con la formacioén de la viruta
completa a los 12 ms (Fig 5.13 y Fig 5.14, imagen de la derecha), produciendose en ese
momento la fuerza de corte méxima. A partir de ese momento, el valor de la fuerza de
corte decrece bruscamente debido a la separacion de la virura del material y su
eliminacion. Este proceso es ciclico y se repite mientras dura el mecanizado, no
llegandose a estabilizar por completo el valor de la fuerza de corte como si ocurre y se
presupone en el mecanizado de metales. Como se comento las fuerzas generadas para la
eliminacion de la primera viruta seran las mas altas de todo el mecanizado, debido a la
amplia extension del dafio en la matriz tras este proceso.
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Fig 5.13: Inicio (izquierda) y formacién completa de la viruta (derecha) con orientacion de fibra
-45°. Dafio a compresion

...........

Fig 5.14: Inicio (izquierda) y formacién completa de la viruta (derecha) con orientacion de fibra
-45°. Dafio a traccion
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5.2.1 Influencia de la orientacion de fibra

La orientacion de la fibra es el parametro mas importante en cuanto a la influencia que
demuestra en los resultados tanto de fuerzas como de dafio.
Se han obtenido los siguientes resultados para la fuerza de corte en el modelo propuesto.

100
== Malla libre
—— Malla estructurada 90/0°
. 80 -
£
£
S—
Z 60 -
b
S
p 40
o
o )
5 20 - Angulodg .
s desprendimiento = 02
O T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90
Orientacion de fibra (2)

Fig 5.15: Resultados de Fuerza de corte frente a orientacion de fibra para el modelo propuesto de
malla libre y malla estructurada a 90/0°

Como se puede observar en la Fig 5.15 existe una tendencia marcada para los resultados
de ambas simulaciones.

Para el primer caso de fibra orientada a 0° se observa un valor de fuerza de corte
bastante alto. Se trata de un valor sin demasiada importancia ya que la orientacion de
fibra igual a 0° es muy poco frecuente en el mecanizado de materiales compuestos,
dadas las pocas probabilidades de que la fibra no se distribuya en la matriz con una
minima orientacion. Ese es el motivo por el que muchos de los estudios experimentales
no consideran este caso y los valores de las fuerzas a 0° no aparezcan en sus resultados.

A partir de la orientacioén de fibra igual a -15° se observa una tendencia creciente de la
fuerza de corte, hasta llegar a unos 70 N. Este fenémeno se atribuye al hecho de que
segiin aumenta la orientacion, la fibra se va situando de manera perpendicular a la
direccion de la velocidad de corte de la herramienta en el plano de corte, con lo que las
fuerzas aplicadas por herramienta para compensar la rigidez de la fibra y la compresion
generada en el resto de fibras por delante de la herramienta deben ser mayores.

La formacion de viruta completa se hace mas dificil por la resistencia de las fibras
orientadas perpendicularmente al plano de corte y el apoyo que les proporciona la
matriz. Por lo tanto, para tener la formacion de viruta completa, la herramienta de corte
debe generar un aumento de carga.

En la Fig 5.29 que se comentard mdas adelante se puede observar el tiempo de
convergencia de la fuerza de corte para las distintas orientaciones de fibra en un caso
determinado de malla y 4ngulo de desprendimiento de la herramienta.
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La Fig 5.16 muestra la evolucion de la fuerza de avance. Explicar antes de nada que en
lo que se ha centrado la atencion en este caso es en la forma y tendencia de la curva, y
no en las diferencias entre tipo de mallas; se muestran dos tipos en la figura como
muestra de la tendencia similar con cada orientacion de fibra que siguen todas.

25

—4—Mallalibre
-l Malla estrucurada 90/0¢

= = N
o w [ ]

Fuerzade avance (N/mm)

w

Angulode
desprendimiento = 02

0 T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90
Orientacion de fibra {2)

Fig 5.16: Resultados de Fuerza de avance frente a orientacion de fibra para el modelo propuesto de
malla libre y malla estructurada a 90/0°

La forma de las curvas es coherente con los estudios previos experimentales, como ya
se explico en el apartado de validacion, ya que es creciente y tiene un pico de maximo
valor sobre -45 o -60°, para después disminuir de nuevo.

En el caso de orientaciones bajas, el corte tiene lugar en dos pasos: una flexion de las
fibras que se produce en el momento que la herramienta toca el material, acompafiada
de el modo I de fallo (grieta o apertura, en direccion X) y una posterior compresion que
conduce a un fallo combinado (modo I + modo II, compresion y deslizamiento de la
interfase, en la direccion y) (Ver Fig 5.20) La tendencia hasta -45° o -60° es creciente
con lo que el avance de la herramienta, que se produce en direccidon y, genera a esas
orientaciones de fibra la mayor fuerza a vencer de todo el rango. Cuando la orientacion
supera esos valores, el modo I de fallo va poco a poco disminuyendo al contrario del
modo II, que ocurre con facilidad y comienza tan pronto como la herramienta toca la
pieza. El deslizamiento de la interfase con la fibra orientada a -75 o -90° favorece la
disminucion de la fuerza de avance que encuentra menos resistencia al producirse en
direccion y, contrastado con el continuo incremento de la de corte que se enfrenta a la
compresion de las fibras orientadas perpendicularmente a su direccion.

La forma de las curvas del dafo en la matriz siguen la tendencia de la bibliografia,
aunque con valores de profundidad muy por debajo de los reales a partir de -45 o -60°,
como se coment6 en validacion.
Orientaciones bajas de fibra suponen un dafio en profundidad menor, tanto a
compresion como a traccion, encontrando entre -15 y -30° el punto 6ptimo donde la
pieza sufre el menor dafno. Al caso de orientacion 0°, como ya se comentd, no se le da
demasiada importancia dado los pocos casos que se encuentra un material compuesto
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que no tenga una minima orientacion de fibra. Aun asi en esa orientacion se produce un
dafio mayor que las sucesivas, dado que el mecanismo de fallo que experimentado es
distinto, con una apertura de las fibras en modo I y sin apenas deslizamiento en la
interfase o modo II, muy distinto del mecanismo a partir de -15° donde el corte se
produce por laminaciéon provocando un dafio menos severo. Desde -15 o -30° la
tendencia del dafio va en aumento, produciéndose los valores mas altos generalmente
entre -75 0 -90°. El hecho de que la fibra se empiece a orientar perpendicularmente a la
direccion del plano de corte de la herramienta hace que desaparezca la laminacion y se
provoque un dafo interno en direccion perpendicular muy grande, como consecuencia
de la apertura de la interfase (poco importante en la fibra de vidrio por se un material
ductil) y la compresion en el resto del material por delante de la herramienta (principal
mecanismo).

0,7

=—4—Mallalibre
== Malla estructurada 0°

0,5
0,4
0,3

0,2

Angulo de
0,1 - desprendmiento =0°

Dafio en compresion (mm)

g T T T T T i
0] 15 30 45 60 75 90

Orientacion de fibra

Fig 5.17: Resultados de dafio en compresion en la matriz frente a orientacion de fibra para el
modelo propuesto de malla libre y malla estructurada a 90/0°
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Fig 5.18: Resultados de dafio en traccion en la matriz frente a orientacion de fibra para el modelo
propuesto de malla libre y malla estructurada a 90/0°
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Se observa que el plano de propagacion se produce en la direccion de la orientacion de
fibra. La inclinacion de la zona primaria (linea que divide la zona dafiada y la no dafiada
en frente de la herramienta) es fuertemente dependiente de la orientacién de fibra como
se puede comprobar en la Fig 5.19;

Fibra=15¢

Fibra=45¢

Fig 5.19: Plano de propagacion del dafio a compresion en la matriz con fibra orientada a -15° y -45°

| | 7
i | ,

l ¥
Modo I Modo I

Fig 5.20: Esquema del modo I y modo II de fallo
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Malla estructurada 0/902
Angulo de desprendimiento =102
Dafio en compresion.

Fig 5.21: Inicio de la formacion de la viruta y viruta completa para orientaciones a)0°, b)15°, ¢)30°,
d)45°, €)60°, £)75°, 2)90°. Dafio en compresion.

La Fig 5.21 permite observar la influencia de la orientacion de fibra en el dafio a
compresion de la matriz, produciendose contornos muy diferentes en cada caso.

En el caso estudiado en este proyecto, con una orientacion negativa de las fibras, el
corte superficial es limpio, produciéndose una superficie relativamente lisa y sin grietas,
debido a que la fibra es soportada por el resto del material por el lado contrario antes de
que se introduzca la herramienta, y por tanto la flexiéon es minima en ese instante. Una
vez iniciado el corte, la componente de la fuerza de corte a lo largo del eje de la fibra
crea una tension de traccion que hace que las fibras puedan romper en las cercanias de
la zona de corte, dando lugar a una superficie con fibras sin cortar.

La interfase fibra matriz es el principal punto de fallo del material, produciéndose bajo
carga una desunion de los dos componentes por la flexion de las fibras. Segin los
estudios previos, el maximo dafio se produce para —90°, propagandose en modo de fallo
I (apertura en la interfase) y en modo de fallo II (ruptura inducida por compresion y
deslizamiento de la interfase). Se puede ver la gran extension del dafio producido en la
matriz a -90° en la Fig 5.21 g), tanto por delante de la herramienta como en
profundidad.
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A 0° el modo I es el principal mecanismo de fallo, propagandose por delante de la
herramienta y en la direccion del plano de corte. En la Fig 5.21 a) se puede observar que
en el inicio de la formacién de la viruta el dafo se produce efectivamente por delante de
la herramienta. Las siguientes Fig 5.22 y Fig 5.23 muestran también el inicio del dafio y
su propagacion para otras simulaciones con fibra a 0°.

Fig 5.22: Evolucion del dafio a compresion por delante de la herramienta para orientacion de fibra
0°, malla estructurada y angulo de desprendimiento 0°.
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Fig 5.23: Evolucion del dafio a compresion en la malla estructurada, fibra 0°, angulo de
desprendimiento 5°

Entre -15 y -45° (orientaciones bajas) el modo II de fallo se convierte en el principal,
pero coexiste con el modo I. Ademas de propagarse en la direccion de la fibra o la
interfase, el dafio se extiende de manera combinada, debido al mecanismo de apertura
pero también a la compresion y deslizamiento. El corte se produce por laminacion pura.

En la siguiente figura el dafio a compresion se produce en la direccion de la fibra, 15°,
producido por la introduccion de la herramienta. Se observa como el dafio provocado
por la fuerza generada por la herramienta esta por encima del plano de corte y acaba
saliendo a la superficie, con lo cual a bajas orientaciones el dafio interno en
profundidad, que es el que realmente interesa evitar para no perder las propiedades del
material compuesto, se produce en mucha menor medida que a altas orientaciones de
fibra.
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Fig 5.24: Evolucion del dafio a compresion en la malla estructurada, fibra 15°, Angulo de
desprendimiento 0°

La siguiente Fig 5.25 muestra la evolucion del dafo para el mismo caso que la Fig 5.21
pero con dafio a traccion. Se puede observar como el dafio se localiza en zonas situadas
debajo de la superficie mecanizada, ya que se trata de una zona traccionada debido a la
fuerza de corte en direccion X que genera la herramienta a su paso. Mientras que en la
zona localizada por delante de la herramienta se experimenta sobre todo dafio a
compresion, como se ve en la Fig 5.21, la misma fuerza genera una traccion por debajo
de la herramienta.

A altas orientaciones de fibra, como en el caso de -75 o -90° el dafio a traccion se
encuentra perfectamente localizado por debajo del plano de corte, Unicamente
existiendo por encima de ese plano dafio a compresion. Este hecho es muy desfavorable
para las propiedades mecanicas del material.

A orientaciones medias como -30 o -45°, se produce el mayor dafio a traccion debajo de
la superficie mecanizada. La generacion de dafio en la direccion de la fibra provoca este
resultado.

A bajas orientaciones, como el en caso de -15°, se puede observar incluso el detalle que
al igual que ocurre en la Fig 5.27, el dafio a traccion aparece en la direccion de la fibra
como en todos los casos pero visualmente explicativas son esas franjas rojas cercanas a
la superficie donde el fendomeno de separacion de la interfase fibra-matriz por traccion
queda en evidencia.
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Malla estructurada 0/902 angulo de
desprendimiento =102
Dafio a traccion,

Fig 5.25: Inicio de la formacion de la viruta y viruta completa para orientaciones a)0°, b)15°, ¢)30°,
d)45°, €)60°, £)75°, g)90°. Daiio a traccion.

A 0° el dafo a traccidn sufre el mismo fendmeno que el dafio a compresion,
desarrollandose en la direccion x y en el plano de corte.
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Fig 5.26: Evolucion del dafio a traccion en la malla estructurada, fibra 0°, angulo de
desprendimiento 5°
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Se puede observar que el dafio a traccion se produce en la direccion global de la fibra
pero traccionada transversalmente, indicado por las franjas rojas donde se ha superado
el criterio de Hashin, lo que provocara un fallo en la interfase por desunion de la fibra y
la matriz, en este caso de baja magnitud.
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Fig 5.27: Evolucion del dafio a traccion en la malla estructurada, fibra 15°, angulo de
desprendimiento 0°

Se analiza a continuacion la influencia de la orientacion de fibra en la forma obtenida de
la viruta completa.

Orientacion de fibra = 0°  Orientacion de fibra= 43°  Orientacion de fibra = 90°

Fig 5.28: Distintas formas de viruta completa a distintas orientaciones de fibra

Existe una disminucion general del tamano de la viruta y longitud de los trozos de fibra

rota con la orientacion creciente de la fibra.

Se puede observar en la Fig 5.28 la influencia en la formacion de la viruta de la

orientacion de fibra. Con una orientacion muy baja de 0°, al avanzar la herramienta se
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crea una abertura que se propaga en forma de grieta, y se crea una viruta de un grueso
similar a la profundidad de corte. Se produce una flexion de las fibras seguido de una
fractura transversal por compresion, que hace que las fibras se partan y se genere esa
viruta de gran longitud.

Con las fibras orientadas a -45°, la viruta se forma por pura laminacion, obteniendo en
este caso una viruta continua para bajas profundidades de corte (hasta 0,07 mm) y una
superficie limpia.

En el caso de orientacion -90°, el esfuerzo de compresion aumenta con el
desplazamiento de la herramienta, y la matriz se agrieta y falla en la interfase fibra-
matriz. Con una profundidad de corte baja, como en el caso del modelo propuesto de
0,2 mm, las fibras se doblan levemente con lo que se obtiene viruta muy fina. Ademas
materiales ductiles como la fibra de vidrio no generan grietas profundas y viruta en
agujas como ocurre con la fibra de carbono.

El aumento de la compresion y la disminucion de la flexion provocan no tener el
suficiente espacio para resbalar y desplazarse por la superficie de desprendimiento de la
herramienta. Esto unido a la resistencia de las fibras, que se apoyan en la matriz,
provocan que la viruta sea mas corta, discontinua y mas dificil de crear, como se
observa también en la Fig 5.28.

Los resultados obtenidos de la forma de la viruta son muy coherentes, con el efecto
principal de flexion a bajas orientaciones de fibra, de compresion a altas y una mezcla
de ambas a -45°, donde la fibra es cortada transversalmente y la viruta se produce con
una longitud comparable a la profundidad de corte. En parte, esto explica la
disminucion de la dimension de la viruta.

En la siguiente grafica se puede comprobar la dificultad de la formacion de la viruta a
medida que aumenta la orientacion de fibra, ya que se indica el tiempo que se tarda en
iniciarse y en su generacion completa para todas las orientaciones estudiadas. Esto esta
relacionado con el tiempo de convergencia o estabilizacion de la fuerza de corte, ya que
se recuerda que ésta no se consigue hasta no haber formado la primera viruta
completamente.

1,2E-02

4= Tiempo de incio de la viruta
== Tiempo de formacion de la viruta completa

1,0E-02
Malla estructurada 452
Angulode desprendimiento =52
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6,0E-03 ’\\-/
4,0E-03 / //’
2,0E-03 -\\ w
0,0E+00
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Fig 5.29: Tiempo de inicio y de formacion de la viruta completa con distintas orientaciones de fibra
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5.2.2 Influencia del angulo de desprendimiento

El efecto de angulo de desprendimiento de la herramienta sobre los resultados no es tan
significativo si se compara con la influencia de la orientacion de fibra.

Tras el andlisis de este pardmetro se extrae la conclusion de, como se podia prever, los
resultados obtenidos para los distintos angulos de desprendimiento de la herramienta
concuerdan con los teoricos, ya que, en la mayoria de los casos, se aprecia un aumento
de las fuerzas de corte segun disminuye el angulo de desprendimiento. Es un parametro
que tiene poca influencia en la fuerza de corte para las orientaciones de fibra hasta -45°,
donde los valores varian en una gama estrecha. Sin embargo, para orientaciones mas
altas, se observa una disminucion sensible de la fuerza con el angulo de
desprendimiento creciente de la herramienta. Como se puede comprobar en la Fig 5.30,
Fig 5.31 y Fig 5.32 esto no se cumple para todas las orientaciones en todos los angulos
de desprendimiento, pero si la tendencia general, que es el resultado buscado.

Por encima se encuentra la curva de los resultados obtenidos en la simulacién con
herramienta de angulo de desprendimiento igual a 0°, y se debe a que una herramienta
tan robusta tiene mayor contacto con la pieza a mecanizar y por tanto necesita de mayor
fuerza para iniciar la formacion de la viruta. Por debajo de ella se encuentra la curva
para angulo de desprendimiento igual a 5°, y por debajo de ésta la de 10°, herramientas
que penetran mejor en el material.

Los resultados no muestran diferencias muy significativas ya que éstas se empezarian a
apreciar con angulos mucho mayores, como 30°, donde la caida de las fuerzas con el
angulo de desprendimiento seria notable. En este proyecto se estd tratando una gama de
angulos muy similares pero que nos sirven para detectar la influencia que suponen.

100
——Angulo de desprendimiento = 0°
=& Angulo de desprendmiento = 52
20 == Angulo de desprendimiento =102

Fc{N/mm)

Malla libre

O T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

Orientacidn de fibra (2)

Fig 5.30: Fuerzas de corte frente a la orientacion de fibra para distintos Angulos de
desprendimiento. Malla libre
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Orientacion de fibra {2)
Fig 5.31: Fuerzas de corte frente a la orientacion de fibra para distintos angulos de
desprendimiento. Malla estructurada 90/0°
80 - -
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Fig 5.32: Fuerzas de corte frente a la orientacion de fibra para distintos angulos de
desprendimiento. Malla estructurada 45°
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Fig 5.33: Dafio a compresion para angulos de desprendimiento a) 0°, b) 5° ¢)10°, con orientacion de
fibra -45° y malla estructurada 90/0°

Las Fig 5.33 muestra los tres tipos de angulo de desprendimiento con la misma malla
(estructurada a 0°) y misma orientacién de fibra (-45°). Se puede observar que la
variacion del parametro influye en la formacion de la viruta, ya que una herramienta con
un angulo de desprendimiento grande favorece el mecanismo de flexion en las fibras,
haciendo que éstas puedan deslizarse por la superficie de desprendimiento de la
herramienta. El menor contacto con las fibras hace que la zona comprimida por delante
de la herramienta sea menor, y mayor la traccionada en el resto de la fibra por encima y
por debajo de esa zona de contacto, en la direccion de la fibra, como se puede observar
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en la Fig 5.34, generando por tanto una longitud de la fibra rota mayor, ya que la fibra
se considera que falla cuando la tension excede la resistencia a la traccion longitudinal
de la de la fibra (la resistencia a la compresion en la fibra de vidrio es cinco veces su
resistencia a traccion, por lo que el mecanismo de fallo en el vidrio predominante es la
flexion)

Un angulo muy pequetio de desprendimiento favorece la compresion contra las fibras en
el mecanizado, lo que ademdas de provocar un mayor dafio en la zona de contacto
herramienta-pieza (zona roja) supone una formacién mas dificl de la viruta.

i

|

b)

Fig 5.34: Dafio a traccion para angulos de desprendimiento a) 0°, b) 5° ¢)10° con orientacion de
fibra -45° y malla estructurada 90/0°
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5.2.3 Influencia de la malla

Se ha analizado cual es la influencia en el modelo propuesto de la forma en la que se ha
construido el mallado. En la Fig 5.35, Fig 5.36 y Fig 5.37, se puede ver la desviacion de
los valores obtenidos de la fuerza de corte para los diferentes modelos de malla.

fingufo de desprendimiento = (°
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simulacién Resulfados  (alia estructurada 45°)
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— 80 WGJIQ hbre) Md!!d \
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E 9ve?) - -
- ‘ '
a 60 - | | : |
U ] P
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S sl | N
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8 4 N i
ﬁ s : : i : :
- ‘) & o
] ] i 1 q '
] ] [ M : :
0 1 b 1] B |
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Orientacion de fibra (%)

Fig 5.35: Comparacion de las fuerzas de corte generadas modificando la malla y manteniendo
constante el Aangulo de desprendimiento de la herramienta (0°)
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Fig 5.36: Comparacion de las fuerzas de corte generadas modificando la malla y manteniendo
constante el angulo de desprendimiento de la herramienta (5°) y los experimentales de Nayak [10]
(Nayak et al., 2005)
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Fig 5.37: Comparacion de las fuerzas de corte generadas modificando la malla y manteniendo
constante el angulo de desprendimiento de la herramienta (10°) y los experimentales de Nayak [10]
(Nayak et al., 2005)

La conclusion que se extrae de la Fig 5.35, Fig 5.36 y Fig 5.37 es que los valores de la
fuerza de corte no dependen en exceso del modelado interno de la malla, obteniendo
resultados muy similares en todos los casos.

Una observacion a comentar es que para el caso de angulo de desprendimiento 10°, los
modelos con malla estructurada mejoran bastante los resultados de la fuerza de corte en
comparacion con los experimentales respecto a los obtenidos con la malla libre.

En cualquier caso las diferencias no son grandes, en especial en el caso de angulo de
desprendimiento 5°, donde los resultados de las simulaciones con las tres mallas son
practicamente iguales.

Se puede decir que no es un parametro que afecte significativamente a las fuerzas de
corte.

La fuerza de avance sigue en los tres casos la misma tendencia. En las figuras siguientes
se puede observar como los valores de la fuerza de avance obtenidos, tanto con malla
libre como estructurada a 0° siguen una tendencia préacticamente idéntica a los
experimentales.

Como se coment6 en el apartado de validacion, los valores estdn muy por debajo de los
experimentales, en los tres casos de mallado, luego la estructura de la malla no mejora
este resultado. Se puede indicar que para un angulo de desprendimiento igual a 10°, los
valores de la fuerza de avance de la malla estructurada son algo mas altos que los de la
malla libre, fendbmeno que ya sucedia con la fuerza de corte. Aun asi, los resultados
numéricos siguen siendo muy inferiores a los experimentales.
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Fig 5.38: Comparacion de las fuerzas de avance generadas modificando la malla y manteniendo
constante el angulo de desprendimiento de la herramienta (5°) y los experimentales de Nayak [10]
(Nayak et al., 2005)
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Fig 5.39: Comparacion de las fuerzas de avance generadas modificando la malla y manteniendo
constante el Angulo de desprendimiento de la herramienta (10°) y los experimentales de Nayak [10]
(Nayak et al., 2005)
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El dafio en la matriz va a ser el fendmeno en el que mayor impacto tiene la estructura de
la malla.

Como ya se ha comentado, el dafo se extiende en la direccion de la interfase fibra-
matriz, una vez iniciada la fractura. Se ha comprobado que el hecho de dar estructura a
una matriz, en una determinada direccion, favorece la expansion del dafio en la matriz
en dicha direccion. Si ademas esa direccion es la misma que la de la de la fibra, el dafio
encuentra mas vias o caminos por los que expandirse y se puede comprobar en la
siguiente Fig 5.40 y Fig 5.41, tomadas para una orientacion de fibra -45° tanto para la
malla estructurada a 0° como para la malla estructurada a 45°.

Direccion
dano

Fig 5.40: Extension de dafio a compresion en el inicio y final de la formacién de la viruta con malla
estructurada a 0°, orientacion de fibra -45°

Direccion
dano

Fig 5.41: Extension de dafio a compresion en el inicio y final de la formacion de la viruta con malla
estructurada a 45°, orientacion de fibra -45°

Se puede observar que el dafio tanto a traccidn como a compresion para fibra -45°
progresa mas con la malla estructurada a 45° ya que favorece la expansion en esa
direccion.

Este fenomeno ocurre también en el caso de la orientacion de fibra -90°, el dafio
encontrara mas facil expandirse en el caso de la malla estructurada a 90/0° que en el
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caso de 45°, ya que la direccion de la fibra o de la interfase fibra-matriz es la misma que
la de la estructura, se puede comprobar en las Fig 5.42 y Fig 5.43;

Direccion
dano

Fig 5.42: Extension de dafio a compresion en el inicio y final de la formacion de la viruta con malla
estructurada a 0/90°, orientacion de fibra -90°

Direccion

\ dafio

A

Fig 5.43: Extension de dafio a compresion en el inicio y final de la formacién de la viruta con malla
estructurada a 45°, orientacion de fibra -90°

Se puede ver la diferencia del resultado de una malla a otra, en la Fig 5.42, caso de
malla estructurada a 0/90° , donde el dafio penetra mas profundamente en la pieza que
en el caso segundo (Fig 5.43) con malla de 45°, donde, a pesar de progresar bien, no se
llega a los valores de profundidad del primer caso.

En general, el dafio penetra mejor en las mallas estructuradas que en las libres, ya que
esta estructura supone para el dafio un camino por donde penetrar y se puede comprobar
su tendencia a expandirse en la direccion a la que se haya construido. Por el contrario
una disposicion aleatoria de los elementos de la malla dificulta la progresion.

La Fig 5.44 representa el dano en una malla libre (izquierda) y en una estructurada a
90/0 (derecha) a orientacion de fibra 0°. El dafo se propaga mas uniformemente y
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siguiendo una unica direccion en el caso de la malla estructurada. Se ha realizado la
fotografia eliminando el dibujo de la malla para poder observar con claridad el
fenémeno.

Yiewport 1 ODB: Duetudesicomposite.calcu. .malle normale_orientd.odb Viewnort: 2 ODB: D:ietudes/compositecalcy..s0_alphal_fibraD_E400.cdb

Fig 5.44: Extension de dafio a compresién con malla libre (izquierda) y malla estructurada 0/90°
(derecha) con orientacion de fibra igual a 0°

Se puede ver en la Fig 5.45 y Fig 5.46 como por lo general, el dafio a compresion
producido en la malla libre esta por debajo de los valores de los obtenidos para la malla
estructurada.

Ademads para orientaciones entre -15 y -60° los valores del dafio en compresion son
mayores en la malla estructurada a 45°, y por encima de ese valor el dafo es mayor para
el caso de malla estructurada a 0/90°, por el fendmeno comentado. Algo similar ocurre
en los valores de dafio en traccion para la matriz.

0,7 -
== \allalibre
T 0,6 - —fl— Malla estructurada 90/02
E o5 | Malla estructurada 45°
c r
°
2 04 |
s
£ 0,3
[»]
()
E 0,2 - Angulo de
1
® desprendimiento =02
o 0,1 - P
0 T T i i T i
0 15 30 45 60 75 90
Orientacion de fibra (2)

Fig 5.45: Daiio a compresién frente a orientacién de fibra para los tres tipos de malla. Angulo de
desprendimiento 0°
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Fig 5.46: Daiio a compresion frente a orientacién de fibra para los tres tipos de malla. Angulo de

desprendimiento 10°

——Malla libre

0,6 - | ===—Mallaestructurada 90/02
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desprendimiento = 02
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Fig 5.47: Daiio a traccién frente a orientacion de fibra para los tres tipos de malla. Angulo de

desprendimiento 0°.
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Fig 5.48: Daiio a traccién frente a orientacién de fibra para los tres tipos de malla. Angulo de

desprendimiento 10°.

No se debe olvidar que todos estos valores se encuentran muy por debajo de los
hallados experimetalmente como se indicaba en el apartdado de validacion.

las
los

A continuacién se muestran algunas figuras interesantes de donde proceden
mediciones de los resultados anteriores y donde se pueden observar todos
fenémenos que se han comentado;
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Fig 5.49: Daiio en traccion (izquierda) y compresion (derecha) para malla libre, estructurada 90/0°
y estructurada 45° (de arriba abajo) con orientacion de fibra=0°
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Fig 5.50: Dafio en traccion (izquierda) y compresion (derecha) para malla libre, estructurada 90/0°
y estructurada 45° (de arriba abajo) con orientacion de fibra = -45°
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Fig 5.51: Dafio en traccion (izquierda) y compresion (derecha) para malla libre, estructurada 90/0°
y estructurada 45° (de arriba abajo) con orientacion de fibra = -90°
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5.2.4 Influencia del tamano del elemento de malla

La realizacién de unas pocas simulaciones modificando este parametro han llevado a
extraer la conclusion de que no existe influencia del tamafio del elemento del la malla
en la generacion de fuerzas de corte y de avance. Para demostrarlo, se recopilan los
datos obtenidos en la simulacion.

Malla estructurada 0 Malla estructurada 0 Malla estructurada 0
(7*7 um) (9*%9 um) (12*12 um)
Fa Fc Fc Daiio Fc
fibra | (N/mm) | (N/mm) |Dafio (mm)|Fa (N/mm)| (N/mm) | (mm) |Fa(N/mm)| (N/mm) |Dafio (mm)
0 7,9 66 6,6 64 1,96 7,1 71 2
15 6,6 33 0,16 4,8 34 0,19
30 16 34 7,7 31,7 0,33
45 18 45 0,52 14,5 38,8 0,48 17 38,9 0,53
60 19 60 16 54,7
75| 15 73 13,6 66
90 9,5 73 0,56 4,3 65 0,65 9,4 69 0,73

Tabla 5.2: Resultados de fuerza de corte, fuerza de avance, y dafio en compresion para la matriz
con los distintos tamafios de elemento de malla, para algunas orientaciones de fibra.

Las siguientes Fig 5.52 y Fig 5.53 muestran graficamente los datos anteriores para
poder observar las pocas diferencias existentes entre los resultados de las fuerzas de
corte cuando se ha modificado el tamafio del elemento de malla.
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Fig 5.52: Variacion de la fuerza de corte con la orientacion de fibra para distinto tamafio de
elemento de malla
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Fig 5.53: Variacion de la fuerza de avance con la orientacion de fibra para distinto tamafio de
elemento de malla

En la siguiente curva de fuerza de corte frente al tiempo de mecanizado (Fig 5.5) se
puede comprobar que el tiempo en que ha tardado en llegar al maximo valor de la fuerza
de corte (tiempo en formar la viruta completa) en cada caso de simulacion es distinto,
pero al final el valor numérico que se ha alcanzado es muy similar en los casos de malla
libre, malla estructurada de elemento 7*7 y malla estructurada de elemento 12*12.
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Fig 5.54: Convergencia de los valores de 1a fuerza de corte en simulaciones con distintos tamafios de
elemento de malla y malla libre
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Donde si se ha observado una influencia muy significativa al modificar este pardmetro
es en el dafio interno producido. La siguiente Fig 5.55 muestra el dafio producido en la
malla estructurada a 0° para una oreintacion de fibra de 90°. El dafio interno en el caso
del modelado con tamafio del elemento de 12*12 es mucho mas profundo que en el caso
de la malla libre o en la de 7*7. Por tanto a mayor elemento de malla, mas dafio en
profundidad se ha generado en la matriz.

Maila Malia
estructurada - estructurada -
Malla Ebre tamaio: 7 %7 ym tamao: 12%12um

A a

Fig 5.55: Extension del dafio a compresion en la matriz para mallados con distinto tamafio de
elemento

Este hecho se puede comprobar también en la tabla de los datos, donde para la malla
con elemento 12*12 el dafio toma un valor de 0,73 mm en profundidad, mientras que
para la malla estructurada con elemento 5*5 el dafio tiene una profundidad tan solo de
0,38mm.

5.2.5 Influencia de la energia

La variacion de la energia hasta rotura no ha tenido influencia significativa en las
fuerzas y el dafio en la matriz.

En la Fig 5.56 se puede comprobar que los valores de la fuerza de corte son
practicamente invariables ante el cambio de la energia de deformacion. Para la fuerza de
avance, se han obtenido los mismos resultados.

El tnico factor donde se ha observado una influencia importante es en la morfologia de
la viruta, comprobando con las imagenes obtenidas en el momento de la formacion de
viruta completa que cuanto mas alta sea la energia hasta rotura establecida mas
elemento se puede deformar. El tiempo de formacion de la viruta completa ha sido el
mismo en los tres casos (momento que coincide con el de fuerza de corte maximo)
como se puede observar en las Fig 5.57 y Fig 5.58, pero la forma de la viruta es
distinta.

En la Fig 5.59 se pueden observar las diferentes formaciones de viruta tras la simulacion
completa. Para el caso de 400 J/mm®, energia que se ha mantenido constante cuando se
han variado el resto de parametros, la virura se forma en un solo pliegue pegada a la
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herramienta de angulo de desprendimiento 0°. Sin embargo, con una energia de 600
J/mm? se ha sido capaz de deformar mas cantidad de viruta, siendo mas ancha la seccién
y formandose dos pliegues debido a dicha amplitud.

En el caso de energia igual a 200 J/mm?, se ha generado una seccion de la viruta menor
que en el caso de 400 J/mm? y por tanto la proporcion deformada también menor.

El cambio por tanto méas importante al variar la energia de deformacion se ha producido
en la morfologia de la viruta, siendo poco significativo el cambio en el dafio en
profundidad tanto a traccién como a compresion.
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= 80
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Fig 5.56: Resultados de la fuerza de corte para distintas simulaciones variando la energia hasta

rotura
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Fig 5.57: Tiempo de obtencion de la fuerza de corte maxima (formacion de la viruta completa) para
las tres simulaciones con energias distintas. Orientacién de fibra 0°
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Fig 5.58: Tiempo de de obtencién de la fuerza de corte maxima (formacién de la viruta completa)
para las tres simulaciones con energias distintas. Orientacion de fibra 90°
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Fig 5.59: Morfologia de la viruta con la variacién de la energia hasta rotura con orientacion de
fibra 0°
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5.2.6 Influencia del coeficiente de friccion.

Los resultados de la simulacion tanto para la fuerza de corte como para la de avance
cambiando el coeficiente de friccion han sido los siguientes:

Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Friccion=0,3 Friccion=0,5 Friccion=0,9
Tipo de | Angulo de Orientacion | Fc Fa Fc Fa(N) | Fc Fa
malla desprendimiento | de fibra (°) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm)
©)
ggjgﬂcmrada 0 45 4514 | 17,89 | 44,02 | 16,98 | 42,85 | 19,49

Tabla 5.3: Resultados de las simulaciones de fuerza de corte, fuerza de avance y dafio modificando

el coeficiente de friccion.

Se puede ver que las diferencias entre los valores no son significativas, con lo que se
puede afirmar que este parametro no afecta a ninguno de los resultados del modelo.

La Fig 5.60 muestra la misma convergencia para la fuerza de corte en los tres casos,
lograndose la formacion de la viruta completa a los 0,008 segundos aproximadamente y
con el mismo valor aproximado de fuerza de corte.

El hecho de que no haya afectado a la generacion de dafio se debe a que en el criterio
elegido, el de Hashin, no estd implementada la temperatura, luego los efectos de la
friccion y el calor generado entre herramienta y material no se recogen en los resultados
del modelo. Se puede comprobar este hecho en la Fig 5.61
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Fig 5.60: Tiempos de convergencia para las simulaciones con distintos coeficientes de fricciéon.
Malla estructurada 90/0°, fibra -45°
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ort: 11 0DB: C:empy

Fig 5.61: Dafio a compresion generado para las simulaciones con los tres coeficientes de friccion
(0.3,0.5y 0.9, de izquierda a derecha) para orientacion de fibra -45°
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Capitulo VI

6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones.

El principal aporte de este proyecto consiste en la aproximacion dindmica de un modelo
paramétrico de corte ortogonal para los compuestos reforzados con fibra de vidrio. El
modelo, realizado con ABAQUS/Explicit, ha sido validado con los resultados
experimentales de la bibliografia. Las conclusiones obtenidas después de su analisis

son:

1-

La aproximacion dindmica que ofrece ABAQUS/Explicit ha permitido obtener
informacion del proceso de corte tal como el tiempo de estabilizacion de la
fuerza de corte y dafio bajo la superficie mecanizada y por delante de la
herramienta. Esto representa un tremendo avance frente a los analisis
cuasiestaticos.

El modelo se ha validado frente a los resultados experimentales de Bhatnagar [7]
(Bhatnagar et al., 2004) Venu Gopala [12] (Venu Gopala et al., 2006) y Nayak
[10] (Nayak et al.,2005). Las tendencias de fuerzas de corte y avance han sido
reproducidas con el modelo. Se han conseguido resultados numéricos de la
fuerza de corte obtenidos con el modelo similares a los experimentales de la
bibliografia.

El dafio generado en profundidad por el mecanizado en la fibra ha sido
despreciable frente al dafio producido en la matriz, tanto a traccion como a
compresion.

El instante de la formacion de la viruta completa ha generado el maximo valor
de la fuerza de corte. Las fluctuaciones siguientes han correspondido a la
formacion de la segunda y resto de virutas, no llegandose a alcanzar un valor tan
alto como el conseguido en la primera ni a estabilizarse por completo.

Se ha comprobado una fuerte dependencia entre la formacion de la viruta y el
dano generado con la orientaciéon de fibra. La mayor flexion de las fibras
(mecanismo principal de dafio en la fibra de vidrio) incluyendo traccion y
compresion se ha observado a bajas orientaciones de fibra, cercanas a la
direccion del plano de corte, produciendo una viruta facil de crear. Orientaciones
mads altas han favorecido el incremento del dafio a compresion por debajo de la
superficie mecanizada mostrando dificultad a la hora de formar la viruta.

Se ha observado una disminucion general del tamafio de la viruta y longitud de
los trozos de fibra rota con la orientacion creciente de la fibra.

El plano de propagacion del dafio a traccion y compresion se ha producido en
todos los casos en la direccion de la orientacion de fibra.

Se ha experimentado un tiempo de convergencia y estabilizacion de la fuerza de
corte a altas orientaciones de fibra mayor que a bajas orientaciones, debido a las
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dificultades para formar la viruta con las fibras orientadas perpendicularmente al
plano de corte.

9- El efecto de angulo de desprendimiento no se ha encontrado tan significativo si
se compara con la influencia de la orientacion de fibra. Un angulo pequefio
favorece la compresion contra las fibras en el mecanizado, lo que ademas de
provocar un mayor dafio en la zona de contacto herramienta-pieza supone una
formacion mas dificil de la viruta.

10-Se ha observado que el hecho de modelar el material con una malla estructurada
en una determinada direccion, ha favorecido la expansion del dafio en la matriz
en dicha direccidn, tanto a traccidon como a compresion.

11-Un mayor elemento de malla ha provocado mayor dafio en profundidad
generado en la matriz.

12-El cambio mas importante al variar la energia de deformacion se ha producido
en la morfologia de la viruta, siendo poco significativo la variacion en el dafio en
profundidad tanto a traccién como a compresion

13-La modificacion del parametro del coeficiente de friccion no ha producido
cambios en los resultados.

6.2 Trabajos futuros.

Se deja como posibles trabajos futuros que completen el presente proyecto ideas de
interés que han surgido durante su realizacion.

I-  Modificacion del parametro de la profundidad de corte (o avance). Se trata de un
pardmetro que se ha mantenido fijo en el modelo. La utilizacion de
profundidades de corte superiores a 0,2 mm permitirian comprobar si la fuerza
de corte obtenida en los resultados del modelo aumentaria también, y si la fuerza
de avance, al verse inalterada por la profundidad de corte, mantendria su valor.
Esto tiene su explicacion porque la magnitud de la fuerza requerida para romper
una fibra es independiente de la profundidad de corte ya que las fibras solo se
rompen cuando se supera su resistencia. Por otra parte, la fuerza requerida para
cortar la matriz es sensible al volumen de material que se quita y por lo tanto,
depende de la profundidad de corte.

La fuerza de corte deberia aumentar considerablemente con la profundidad de
corte y se debe esencialmente a la potencia de corte necesaria para la separacion
de la viruta que aumenta con el volumen de material a extraer.

Por lo tanto, es probable que la fuerza de corte vaya en aumento, en
comparacion con la de avance cuando la profundidad de corte se eleva mas alla
de un valor critico que es alrededor de 0,2 mm. Sin embargo, por menor
profundidad de corte, por ejemplo 0,1 mm, la fuerza debida al corte de la fibra
predomina a la fuerza de corte de la matriz, lo que conduce a la mayor fuerza de
avance.

Seria un estudio interesante comprobar si el modelo propuesto reproduce estos
fenomenos al variar este parametro.

2- Modificaciéon del parametro del radio de punta de la herramienta. Se trata de un
pardmetro que, combinado con la profundidad de corte, una vez analizados los
efectos de la profundidad, formaria un estudio interesante a efectos de fuerzas
comprobar como afectaria disminuir o aumentar este parametro.
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3- Modificacion del parametro de la velocidad de corte. El hecho de aumentar la
velocidad de corte supone que si no se modifica el paso de la simulacion, los
intervalos de tiempo donde ABAQUS/Explicit toma valores se vuelven mayores
y los resultados de fuerzas de corte y avance en el tiempo y su convergencia se
vuelven poco representativos. Por tanto habria que disminuir el paso de la
simulacion si se aumenta la velocidad de corte. Un andlisis de los resultados
permitiria comprobar si el modelo reproduce los efectos de las fuerzas de
inercia.

4- Utilizar un criterio de fallo méas completo al de Hashin como el criterio de Hou,
para intentar mejorar los resultados y la tendencia del dafio en profundidad en la
matriz a altas orientaciones de fibra. Se trata de un critero cuadratico basado en
cuatro modos de fallo que incluyen delaminacion (pérdida de continuidad entre
dos laminas contiguas) rotura de fibras (tracciéon y compresion) rotura de la
matriz a traccion y rotura de la matriz a compresion.

5- Utilizar otros materiales compuestos en el modelo como la fibra de carbono,
para comparar la generacion de dafio y morfologia de la viruta entre un material
fragil como es éste y un material ductil como es la fibra de vidrio.

6- Modelizacion de la herramienta eligiendo un criterio que permita estudiar el
desgaste y el dafio interno para analizar su vida en servicio.
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