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CAPITULOI:
INTRODUCCION



Introduccién

En la situacion de globalizacion actual, las empresas buscan la constante mejora
de sus sistemas productivos, ya que esto les permite adquirir ventajas competitivas
sobre la competencia. Dentro de algunos de estos sistemas productivos, cobran una gran
importancia los procesos de mecanizado de material. Prueba de ello ha sido el gran
crecimiento que ha experimentado esta industria en las ultimas décadas, y la gran

evolucién que ha tenido el sector.

El paso que se estd dando actualmente, en busca de la optimizacion de los
procesos de fabricacion, es la migracion hacia el Mecanizado de Alta Velocidad,
también llamado MAV. Las nuevas tecnologias, con mejores materiales para las
herramientas y las maquinas herramientas, asi como mayores potencias en los motores
de actuacion de éstas, han permitido esta evolucidn que acarrea numerosas ventajas

desde el punto de vista productivo. Algunas de estas ventajas son las siguientes [1]:

- Disminucién de las fuerzas de corte en los materiales ductiles, con la
posibilidad de mecanizar paredes extremadamente delgadas (0,2 mm).

- Mayor precision de los contornos, mejor calidad superficial y tolerancias
dimensionales mds precisas.

- Reduccion del tiempo de pulido.

- Mecanizado de una sola pasada para el desbaste y acabado.

- Reduccién del tiempo de mecanizado y coste global.

- Disminucion del coeficiente de rozamiento viruta-herramienta.

- Evacuacion casi total del calor por medio de la viruta.

- Aumento en la vida de la herramienta.

- Posibilidad de mecanizado de aceros duros (>50 HRC) como si fuera

mecanizado en caliente.

Dada la larga lista de beneficios que acarrea este modo de mecanizar, resulta
evidente por qué es considerado el siguiente paso en la evolucién hacia el mecanizado
optimo. En este trabajo nos centraremos fundamentalmente en dos de las ventajas
indicadas anteriormente: la evolucidén decreciente de la friccion con la velocidad de

corte y la evacuacion de calor a través de la viruta.

El comportamiento de la friccion en los procesos de corte sigue siendo en la

actualidad una tarea por resolver dentro de la comunidad cientifica. En los articulos mas
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recientes dentro del campo de la fabricacidén, podemos ver como existe un gran interés
sobre el comportamiento de este fendmeno [2][3], y se asume que es una tarea

pendiente.

Hoy en dia existen dos caminos por los cuales se lleva a cabo el estudio de este
fenémeno: los ensayos experimentales de corte y las simulaciones de laboratorio. El
primero de estos métodos permite la obtencién de datos macroscopicos, pero no permite
la obtencion de datos microscopicos que puedan ser introducidos en un modelo de
elementos finitos. Por lo tanto, no permiten dar datos cuantitativos sobre el proceso de
corte en lo que se refiere a las variables microscopicas. Las simulaciones de laboratorio,
por otro lado, si permiten un estudio mds detallado de las variables microscépicas, como
pueden ser la velocidad de deslizamiento en la interfase, la presiéon de contacto o los
flujos de calor. Por otro lado, las elevadas presiones alcanzadas en los procesos de corte,
junto con las altisimas temperaturas, deformaciones y velocidades de deformacioén que
se dan durante el mecanizado, hacen que dichos test de laboratorio sean dificiles de
llevar a cabo con precision al no existir leyes adecuadas para el comportamiento de los

materiales en dichos rangos.

En este trabajo, nos centraremos en estudiar el comportamiento de este
fenébmeno tan controvertido por medio de simulaciones de laboratorio, mds
concretamente por medio del método de los elementos finitos. Partiendo de datos
obtenidos en anteriores simulaciones de elementos finitos y de formulaciones creadas
por varios autores [4], se han impuesto modelos de friccién en los que ésta depende de
las dos variables que hoy por hoy se consideran mds relevantes en su comportamiento:
la velocidad de deslizamiento en la superficie de desprendimiento y la temperatura. En
este trabajo, se realizan ambos estudios por separado, y podria ser objeto de futuros

trabajos un andlisis conjunto teniendo en cuenta ambos factores simultdneamente.

Una vez obtenidos los resultados de estos modelos, los resultados se han
contrastado con los valores obtenidos en ensayos experimentales idénticos a los
simulados por medio de los modelos de elementos finitos [5]. Sin embargo, hay que
sefalar que el objetivo del trabajo no es obtener datos cuantitativos exactos, ya que esto
resulta inviable, sino estudiar las tendencias de este fendmeno en el rango de la alta
velocidad, intentando comprender los fendémenos termo-mecédnicos que ocurren durante

el proceso de corte.
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CAPITULO II:
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ELEMENTOS FINITOS
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1.- INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollardn los modelos numéricos que han sido utilizados
en las simulaciones de este trabajo, exponiendo los motivos por los que se han definido
de esa manera. En primer lugar, conviene describir el proceso de corte que se pretende
modelar, para a continuacién definir el método de resolucién mds adecuado, el tipo de

elementos finitos empleados y la modelizacion del material.

2.- PROCESO DE MECANIZADO

El proceso de mecanizado bajo estudio es el de corte ortogonal, en el que la
arista de corte es perpendicular a la velocidad de corte; y se ha considerado la formacién

de viruta continua. Un modelo de este proceso se muestra en la imagen 2.1.

Herramienta
Viruta
Velocidad Arcl(s)ﬁlede
de corte

Imagen 2.1.- Proceso de corte ortogonal

En la realidad, la mayoria de los procesos no presentan esta situacién, ya que
existe un dngulo diferente de 90° entre la arista de corte y la velocidad de corte (o dicho
de otro modo, no se produce corte ortogonal). Sin embargo, haremos esta simplificacién

por varias razones:

- Se trata de un problema que continda en investigacién, y que no esta

completamente definido, por lo que no carece de interés cientifico.
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- Nos permite trabajar de forma sencilla con un modelo de dos dimensiones,
ya que bajo la hipétesis de deformacion plana el comportamiento de la viruta

es 1déntico en todos los planos perpendiculares a la arista de corte.
En relacion con los pardmetros de corte utilizados, tenemos lo siguiente:

- Velocidad de corte: Se analizaran, para cada uno de los casos estudiados, las
siguientes velocidades: 4, 6, 8, 10, 12, 15, 30 y 50 m/s. Esto nos permitira
trazar curvas suficientemente precisas de las variables a evaluar en funcion

de la velocidad de corte.

- Avance de la herramienta: Es constante para todos los modelos y tiene un
valor de 0.1 mm. Este es un valor propio de velocidades de corte tan

elevadas como las que se alcanzan en el mecanizado de alta velocidad.

- Profundidad de corte: En el modelo numérico creado se ha tenido en cuenta
la hipétesis de deformacion plana, trabajando en dos dimensiones
exclusivamente. De este modo, las matrices que definen la posicién de lo
elementos se ven reducidas a tnicamente dos filas y dos columnas, mientras
que los tensores de deformacion y tension de los elementos pasan de tener
dimension 6 a dimension 3. Esto, desde el punto de vista fisico, equivale a la
utilizacion de una profundidad de corte igual a la unidad. Siendo la unidad de
medida del modelo el metro, los resultados obtenidos son los que se
obtendrian para un proceso de corte en el que la profundidad de corte sea de

un metro.

- Angulo de desprendimiento: Este parametro se mantendrd constante a lo
largo de todos los modelos, y tal y como se observa en la figura 2.1 sera de

0°.
- Angulo de incidencia: Tiene un valor de 6° en todos los modelos.

- Radio del filo de corte: Tiene un valor de 15 pm en todos los modelos.

Todos estos valores pueden verse claramente en la figura 2.1.
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15 um

0.1 mm

60

Ficura 2.1.- Pardmetros de mecanizado

3.- METODO DE RESOLUCION

El software de elementos finitos empleado en la resolucion de los modelos ha
sido Abaqus, mas concretamente la version 6.7.1. Estamos ante un problema dindmico,

y para resolverlo, este software ofrece dos métodos de resolucion:
- Integracién directa implicita.
- Integracion directa explicita.

Para seleccionar uno de los dos métodos de resolucion, han de tenerse en cuenta
las condiciones del problema, evaluando cudl de los dos podrd alcanzar la solucién del
problema y, en caso de que ambos puedan hacerlo, cudl serd mads eficiente
computacionalmente. Segun la documentaciéon que acompaiia al software mencionado,

podemos decir resumidamente lo siguiente en relaciéon con cada uno de los métodos de

resolucion.
3.1- Integracion directa implicita

Este método de resoluciéon emplea el operador implicito de Hilber-Hughes-
Taylor. Desde el punto de vista de la convergencia, este método plantea méds problemas

que el método explicito en problemas fuertemente no lineales.

10
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Por otro lado, este proceso requiere el cdlculo de la matriz de rigidez para cada
uno de los incrementos de tiempo, con la correspondiente inversion de la misma. Esto
hace que para grandes modelos, resulte poco eficiente desde el punto de vista

computacional.

Una de las ventajas que tiene la integracion directa implicita es que el valor del
incremento de tiempo no tiene un Ilimite prefijado, ya que este operador es
incondicionalmente estable, lo cual lo hace apropiado para modelos en los que el tiempo
de ejecucion sea elevado. En adelante, entenderemos por tiempo de ejecuciéon del

modelo el tiempo de mecanizado que se estd simulando.

Otra de las ventajas que tiene este método es que Abaqus ofrece una mayor

variedad de elementos para el mismo.
3.2- Integracion directa explicita

Este método de resolucion emplea el operador de la diferencia-central, que
calcula la solucién del sistema en un instante a partir de su situacién en un instante t, ; =

t,—h, donde h es el incremento de tiempo definido para el problema dindmico.

Desde el punto de vista de la convergencia, este método garantiza la
convergencia a condicion de que el tiempo de cada incremento sea el adecuado. Esta es

una gran ventaja en un problema fuertemente no lineal como el que nos ocupa.

Por otro lado, este método no requiere la integracion de la matriz de rigidez en
cada uno de los incrementos del problema, lo cual lo hace mucho mas eficiente para
problemas de gran tamafio. Sin embargo, lleva consigo el problema de que es
condicionalmente estable, guardando esta estabilidad una estrecha relacién con el
tiempo que tarda una onda en atravesar el elemento mas pequeiio del modelo y con el
incremento de tiempo prefijado en el modelo. De este modo, el problema sera estable si
el incremento de tiempo prefijado es menor que el tiempo que tarda la onda en atravesar
el elemento mas pequefio (también llamado incremento de tiempo critico). Por tanto,
podemos decir que este modelo serd eficiente en aquellos modelos en los que la relacion
entre el tiempo de ejecucion y el incremento de tiempo méaximo que podamos imponer
al problema no sea muy elevada. Hay que sefialar a este respecto que Abaqus ofrece una

herramienta para mejorar la eficiencia computacional en la solucién explicita, llamada

11
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“mass-scaling”. Esta herramienta permite aumentar la masa de aquellos elementos del
modelo que debido a su pequefio tamafio reducen considerablemente el incremento de
tiempo critico, haciendo que sea posible resolver el problema con incrementos de
tiempo mayores. Aplicando correctamente esta herramienta, puede aumentarse
considerablemente la eficiencia computacional del proceso sin grandes implicaciones en

la precision de la solucion.
3.3- Método de resolucion escogido

La seleccion de un método u otro no es obvia para el problema descrito ya que
tenemos un problema con gran nimero de elementos (sobre todo en el modelo de
friccion dependiente de la temperatura) y reducido tamafio de la malla. Por otro lado, es
un problema fuertemente no lineal, por lo que alcanzar la convergencia puede ser un

problema para el método de resolucion implicita.

La solucion finalmente escogida ha sido la resolucion por el método explicito,
dado que ofrece mds ventajas (sobre todo desde el punto de vista de la convergencia) y

confiando en que el “mass scaling” sea til ante problemas de eficiencia computacional.

4.- TIPO DE ELEMENTO EMPLEADO

El elemento seleccionado para la resolucién del problema es el CPE4RT, que

presenta las siguientes caracteristicas:

- Cdlculo acoplado de desplazamientos y temperatura, necesario en nuestro
problema puesto que en el mecanizado se alcanzan temperaturas que afectan
notablemente al comportamiento de los materiales, siendo necesario tenerlas

en cuenta.

- Deformacion plana. Tal y como se ha explicado en la seccion 2.1, el
problema puede considerarse de deformacién plana, por lo que este elemento

resulta valido en el calculo.

12
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- 4 nodos. Se trata de un elemento cuadrangular con 4 nodos, uno por esquina.
Por tanto, es lineal desde el punto de vista geométrico, permaneciendo los

lados del elemento siempre rectos.

- Integracion reducida. De este modo reducimos el nimero de puntos de

célculo y aumentamos la eficiencia computacional del proceso.

5.- PROPIEDADES DEL MATERIAL

Uno de los mayores problemas con los que se enfrentan los modelos de
elementos finitos que intentan representar los procesos de mecanizado es la seleccion de
las leyes que rigen el material bajo estudio. Esto es debido fundamentalmente a que
durante el proceso de arranque de material, éste se ve sometido a deformaciones y a
velocidades de deformacion muy elevadas (300 % y 10 6! respectivamente) para las
cuales no existen datos experimentales sobre el comportamiento del material. Adn asi,
se puede afrontar el problema mediante la modelizacion con leyes conocidas y
extrapoladas a estos valores de deformacidn, siempre teniendo en cuenta el error que se
estd cometiendo en esta simplificacion (sobre todo de cara a los resultados finales, de

los cuales no cabe esperar que sean iguales a los experimentales).
5.1- Material de la herramienta

La herramienta no es el objeto de estudio de este trabajo, y por ello se ha
idealizado como un material de alta rigidez, comportamiento perfectamente rigido, y
con una elevada densidad. Estas propiedades, junto con las propiedades térmicas del

material de la herramienta, se indican en la tabla 2.1.

PROPIEDADES MECANICAS PROPIEDADES TERMICAS
Densidad | Modulo de Young | Coeficiente | Conductividad | Calor especifico
( kg/m3 ) (MPa) de Poisson (W/m/K) (J/kg/K)
12700 10° 0,3 33,5 234

Tabla 2.1.- Propiedades termomecdnicas del material de la herramienta

13
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5.2- Material de la viruta

El material de la viruta es un acero 42CD4 AFNOR, que es similar en su
comportamiento al AISI 4140 de la norma espanola. Las propiedades mecdnicas y

térmicas de este material se indican en la tabla 2.2.

PROPIEDADES MECANICAS PROPIEDADES TERMICAS
Densidad | Médulo de Young | Coeficiente de | Conductividad | Calor especifico HE
( kg/m3 ) (MPa) Poisson (W/m/K) (J/kg/K)
7800 2,02-10° 0,3 54 500 0,9

Tabla 2.2.- Propiedades termomecdnicas para el material de la viruta

Hay que sefialar que, en el caso de las propiedades térmicas de la viruta, se ha
afadido el término IHF (Inelastic Heat Fraction). Esta constante representa la fraccion
de energia de deformacién que se convierte en calor, y tomamos un valor representativo

de 0,9 en concordancia con la bibliografia [Marusich y Ortiz].

Se ha modelado como un material elasto-plastico con endurecimiento por

deformacion, que sigue la ley de Johnson Cook:

¥=[4+Bel] [H C-m(épfs})} b ] (Ec. 2.1)
Donde Tyes:
T =i s
Ty = el (Ec. 2.2)
i Fusion — L ambiente

Esta ley requiere un conjunto de pardmetros que definen al material, y que
determinaran el limite elastico de éste en cada momento en funcion de la deformacion,
la velocidad de deformacion y la temperatura a la que se encuentre. En este trabajo se

han tomado los pardmetros indicados en la tabla 2.3.

A (MPa) | B(MPa) | N M | Thusion CK) | Tampiene CK) | €| €0 (s

612 436 0,15 1,46 1793 293 0,008 | 0,000577

Tabla 2.3- Pardmetros de Johnson Cook para el material de la viruta

14
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Como ya se ha indicado previamente, esta ley experimental no ha sido validada
para las condiciones a las que se encontrard nuestro material durante el mecanizado,
pero por sencillez se tomard como vélida, ya que lo que pretendemos es estudiar las

tendencias del proceso de formacion de viruta y el efecto de la friccion.

La friccidn existente en el contacto viruta-herramienta es otra variable de entrada
del material que debemos imponer. Llegados a este punto, hay que sefialar la diferencia
existente entre la friccion microscOpica, que serd una variable de entrada al modelo, y la

friccion macroscépica del problema, que serd una variable de salida.

La friccion microscopica sera tratada en este trabajo segtin el modelo de friccion
de Coulomb, en el cual la fuerza de friccién en una superficie es proporcional a la
fuerza normal aplicada sobre ella, segiin un coeficiente p. Este coeficiente, en un
principio se concibié como una constante dependiente tinicamente de los materiales en
contacto. Sin embargo, posteriormente se ha comprobado que existen diferentes
variables que pueden cambiar su valor, siendo una de ellas la velocidad relativa de las
superficies en contacto. En este trabajo se pretende estudiar esta dependencia con la
velocidad, y para ello se han impuesto una serie de modelos de friccion dependientes de
la velocidad. Otra variable que influye significativamente es la temperatura, y para su
estudio se ha tenido en cuenta un modelo de friccién en el que ésta decrece con la
temperatura. Ambos modelos serdn explicados mds adelante en el capitulo

correspondiente a las simulaciones realizadas (capitulo 3).

La friccion macroscopica es la que se obtiene como resultado de la relacion
entre las fuerzas presentes en la zona de contacto viruta-herramienta. Esta relacion entre
las fuerzas tangenciales a la superficie de contacto y las fuerzas normales (en adelante
F»/F1), da como resultado un coeficiente de friccién global que llamaremos pgiob, Y que
es el que se obtiene en los ensayos experimentales de mecanizado. Para ello, se miden
las fuerzas de reaccién en la herramienta en las dos direcciones por medio de
dispositivos instalados en la maquina herramienta. Por dltimo, hay que indicar que los
datos experimentales usados como referencia no hacen distincion de las fuerzas
obtenidas en la zona de curvatura del filo de corte, que afiade fuerzas tanto en la
direccién de corte como en la direccion de avance de la herramienta. En nuestro modelo
hemos tenido en cuenta esta curvatura, por lo que en este sentido nos aproximaremos a

la representacion de los datos experimentales.

15
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6.- MODELOS VIRUTA-HERRAMIENTA

En esta seccion se describe el modelo geométrico viruta-herramienta que se ha
empleado en las simulaciones. En primer lugar se explica la teoria bésica acerca de la
técnica empleada (ALE), descrita en la documentaciéon de Abaqus como mallado
adaptativo. A continuacién, se expone cémo se ha implantado en nuestro modelo en
particular, incluyendo la descripciéon geométrica del modelo, las condiciones de
contorno impuestas, el mallado realizado y las diferentes variables de salida que se

piden al programa.
6.1- ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)

Dada una malla de elementos finitos, existen dos posibles enfoques en relacion
con el comportamiento cinematico de la misma y del material. Un primer enfoque es
que la malla esté ligada al material (enfoque lagrangiano), de modo que se deforme tal y
como lo hace este ultimo. Este es el enfoque mds utilizado en los problemas
estructurales resueltos por elementos finitos. Sin embargo, en casos donde se producen
grandes deformaciones, esto puede suponer un problema, ya que los elementos
altamente deformados pueden ocasionar problemas de convergencia, problemas de
eficiencia computacional (al disminuir drdsticamente el incremento de tiempo estable en
un andlisis explicito) e incluso problemas de estabilidad, deteniendo el cédlculo del
programa. Un segundo enfoque (enfoque euleriano) permite que el material fluya a
través de la malla, de modo que ésta permanece invariable en el espacio mientras es el
material el que fluye a través de ella. Este enfoque es mds tipico de problemas que

involucren el flujo de fluidos o de material.

En nuestro caso, debido a las grandes deformaciones que se producen, el
enfoque puramente lagrangiano ocasionaria los problemas citados. Ademads, dado que
nos encontramos ante un problema en el que el mecanismo de formacién de viruta es
continuo, llegaremos a un estado estacionario en el que la geometria de la viruta
formada permanecera invariable. Por tanto, tendremos un material fluyendo a través de
una ‘“tuberia imaginaria” con la forma de la geometria de la viruta. Este tipo de
problema es mds propio de un enfoque euleriano. Sin embargo, un enfoque puramente
euleriano no nos permitiria estudiar aspectos de la formacién de la viruta como por

ejemplo la zona de contacto y el ancho de viruta, ya que la forma de la viruta que
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escogiéramos inicialmente seria la que se mantendria constante en el tiempo. Por estos
motivos, haremos uso del andlisis ALE proporcionado por Abaqus, que permite
combinar las dos técnicas en el mismo problema: andlisis lagrangiano y euleriano. Asi,
se definirdn superficies eulerianas, por las cuales el material fluye entrando o saliendo

de la malla, y superficies lagrangianas, donde los elementos seguirdn al material.

Otra herramienta proporcionada por Abaqus, que va ligada a la técnica ALE
expuesta anteriormente, es el mallado adaptativo. Esta herramienta permite mantener
una malla de alta calidad a lo largo del calculo, incluso cuando se producen grandes
deformaciones. Para ello, permite que el material fluya independientemente de la malla
en aquellos puntos donde se requiera. Es importante sefialar que esta técnica no crea una
nueva malla, ni altera la topologia de la inicial, sino que simplemente reposiciona los
nodos cuando los elementos han sido altamente deformados y deja fluir el material a

través de la malla.
6.2- Modelo geométrico

En este apartado se describe el modelo geométrico empleado para el estudio con
friccion dependiente de la velocidad. Mds adelante, en el apartado 6.6, se indicaran las
diferencias significativas del modelo empleado para el estudio de la friccion

dependiente de la temperatura.

Nuestro problema, tal y como se indic6 en la seccion 2.1, consta de dos partes
bien diferenciadas: la herramienta y la viruta. La herramienta se ha modelado con las
dimensiones que se muestran en la figura 2.2 (en mm), y cabe destacar que se ha
incluido el radio de curvatura en el filo de corte, de 15 pm de radio. Este radio es
problemadtico desde el punto de vista del modelado ya que exige un tamafio de malla
muy fino para ser representado correctamente. La influencia de este radio del filo de
corte en los resultados de friccion global es muy importante para el mecanizado de alta
velocidad, y muestra de ello es que ha sido objeto de estudios recientes en la comunidad
cientifica. El grafico 2.1, extraido de [3], representa la fuerza de avance (feed force)

frente a la fuerza de corte (cutting force) para varios avances (fj, f,, f3, etc.).
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Grdfico 2.1- Influencia del radio de arista de corte en las fuerzas de corte. [3]

Podemos observar como, para avances pequefios, se produce una tendencia no
lineal en la representacion de las fuerzas de corte, con un mayor incremento de la fuerza
de avance respecto del incremento de la fuerza de corte. Segtin se indica en el articulo
del que se ha extraido el grafico, el factor que determina que nos situemos en una zona u
otra es la relacion entre el radio del filo de corte y el avance: cuanto menor sea, mas nos
acercamos a la zona no lineal. Precisamente, en el mecanizado de alta velocidad se
emplean avances pequefos, siendo la relacion entre el radio del filo y el avance baja,
por lo que nos situaremos en la zona de comportamiento no lineal, cobrando gran
importancia el radio del filo. Por todo esto se ha considerado de gran importancia incluir
este radio en el modelado de la herramienta, y se han asumido las complicaciones

computacionales que esto genera.

0.4

0,6
0,6

0,015

Figura 2.2.- Dimensiones de la herramienta modelada
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El material a mecanizar se ha modelado con una viruta inicial, simulando que ya
ha comenzado el proceso de corte. El modelo genérico de la viruta es el mostrado en la
figura 2.3. Es notorio que en este caso, al contrario que en la herramienta, ha sido
necesario variar algunas dimensiones geométricas iniciales en funcién de la simulacién
realizada. Mds concretamente, se han tenido en cuenta la ley de fricciéon microscépica
impuesta y la velocidad de corte en cada caso. Las dos dimensiones que han variado han
sido el ancho de la viruta y la altura de la misma, y en lineas generales se ha procedido

de la siguiente manera:
- Cuanto mayor es la velocidad de corte, menor es el ancho de viruta inicial.
- Cuanto mayor es la friccién impuesta, mayor es el ancho de viruta inicial.

- La altura de la viruta decrece con la velocidad, ya que la longitud de contacto

esperada entre viruta y herramienta es menor.

Ancho de viruta

0,03

Altura de viruta

0,2
0,1

Figura 2.3.- Dimensiones de la viruta modelada (mm)

Finalmente, los modelos que han convergido correctamente y que se han

completado se han movido entre los siguientes rangos para estas dos variables:
- Ancho de viruta inicial: [0,15 mm — 0,3 mm)]

- Altura de viruta: [0,3 mm — 0,5 mm)]
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6.3.- Condiciones de contorno

En esta seccion se explican las condiciones de contorno que se han aplicado a los
modelos creados. En primer lugar se definen aquéllas que definen el modelo ALE, y a
continuacién se describen el resto de condiciones impuestas (desplazamientos,

temperatura, velocidad inicial...).

En Abaqus, al determinar que se emplee el mallado adaptativo en una regién de
dos dimensiones, existen tres tipos de contornos (lineas) que pueden ser definidos por el

usuario:

- Lineas de comportamiento lagrangiano. En estas lineas, los elementos estidn
fijos al material. Dentro de la regién limitada por ellas, el material puede

moverse libremente respecto de los nodos, pero no en la superficie.

- Lineas de comportamiento euleriano. Este tipo de lineas permiten definir la

entrada o la salida de material a través de ellas.

- Lineas de comportamiento deslizante (sliding). Este tipo de lineas tienen el
mismo comportamiento que las de tipo lagrangiano, a excepcién de que la
malla no se encuentra fija al material en la direccidn tangencial a la misma.
De este modo, la malla sigue al material en la direccion perpendicular a la
linea definida como deslizante, pero permanece invariable en el espacio en la
direccién tangencial. El material es capaz de “deslizar” a través de esta linea

de contorno.

En nuestro caso, el dominio de mallado adaptativo se encuentra inicamente en el
material de viruta, no siendo necesario en el dominio de la herramienta pues no
estudiamos el comportamiento cinemdtico de ésta. Las lineas de contorno se han
definido tal y como se muestra en la figura 2.4. En esta figura, también se muestran las

diferentes condiciones de contorno que se han impuesto a estas superficies, a saber:

- Velocidad entrada/salida: Sera la velocidad de corte apropiada para cada

simulacion. Se indica en la imagen con la letra Ve, y Via.
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- Restricciones de movimiento de la malla: Restricciones de movimiento

impuestas para el correcto funcionamiento del modelo. Se indican con

tridngulos.
Bl SLIDING
Bl EULERIAN
Vo v v vy J
—> Vsal
— —
— —
_’ _»
A A A A A A A

Figura 2.4.- Definicion de contornos y condiciones de contorno de la malla

Ademads de la definicién de los contornos del modelo, es necesario imponer
ciertas restricciones y condiciones iniciales al modelo en general, que se exponen a

continuacion:

- Desplazamientos: La viruta esta fijada en el espacio gracias a la definicion del
contorno de mallado adaptativo. Sin embargo, es necesario fijar en el espacio la
herramienta, ya que de lo contrario saldria disparada al contacto con la viruta. La
restriccion del movimiento de la herramienta se ha realizado de dos maneras distintas.
En primer lugar, se opté por la restriccion de la parte superior de la herramienta,
dejandola en voladizo. Posteriormente se comprobd que, en algunos modelos, las
fuerzas (usadas como referencia para saber si se habia alcanzado el estado estacionario)
tenfan grandes oscilaciones. Ademads, en algunos modelos, el movimiento de la
herramienta producia deformaciones de la superficie mecanizada, lo cual abortaba la
solucion del problema. Finalmente, en estos modelos se optd por empotrar toda la
herramienta, lo cual no modificaba los resultados y aportaba claridad a la solucién. De
esto se hablard mas adelante en el capitulo de simulaciones, mostrando las simulaciones

que justifican la validez de esta medida.
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- Temperatura inicial: La temperatura inicial, tanto de la viruta como de la

herramienta, se ha fijado en 293 °K, considerando una temperatura ambiente de 20 °C.

- Velocidad inicial de la viruta: Ademas de definir la velocidad de entrada y de
salida a través de las regiones eulerianas, es necesario definir la velocidad del resto de
material de viruta. En todos los casos, se ha impuesto una velocidad inicial igual a la

velocidad de corte del modelo en cuestion.

6.4.- Mallado realizado

Con objeto de ayudar al software a completar un mallado lo mds homogéneo
posible, se ha dividido la herramienta en regiones de mallado, intentando aislar las

zonas mds complejas (curvaturas de la viruta y de la herramienta).

A continuacién, se ha procedido al mallado progresivo de las diferentes
regiones. El elemento escogido ha sido el CPE4RT, tal y como se describié en la
seccion 4 de este capitulo. El tamafio genérico de los elementos que se ha empleado ha

sido de 5 micrémetros, tanto en la viruta como en la herramienta, por dos razones:

- Es necesario un tamafio de malla pequefio para la correcta apreciacioén de los
gradientes de deformacion y tension que se observan en las superficies primaria

y secundaria de corte.

- Los radios de curvatura de la geometria que define la herramienta y la viruta
hacen necesario el uso de elementos pequefios para poder modelar la geometria

con fidelidad.

Sin embargo, existen regiones en las que la densidad de la malla puede ser
mucho menor, y conviene aprovechar esta circunstancia ya que de lo contrario el
nimero de elementos crece cuadriticamente y con ello la carga computacional en el
célculo. Para reducir el nimero de elementos, se ha realizado un mallado progresivo,
por el cual una de las dimensiones del elemento se ha hace crecer progresivamente y se
reduce consecuentemente el nimero de elementos empleados. Esto puede apreciarse en
la imagen 2.2, donde la entrada y la salida de la viruta han sido modeladas con

elementos de mayor tamafio en la direccién horizontal.
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Imagen 2.2.- Mallado del material de viruta

En la imagen ampliada puede observarse como ha quedado el mallado de las
zonas de curvatura de la viruta, donde se ha buscado obtener un mallado lo mas

homogéneo posible.

Por otro lado, en la herramienta se ha realizado un mallado homogéneo con el
mismo tamafio y tipo de elemento que en la viruta (5 micrémetros y elemento tipo
CPE4RT). El resultado puede observarse en la imagen 2.3, donde se observa que en este

caso no se ha aplicado un mallado progresivo.

Imagen 2.3.- Mallado del material de la herramienta
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6.5.- Variables de salida

Las variables de salida que se extraen para todo el modelo de elementos finitos

realizado son las siguientes:
- Desplazamientos (m).
- Deformaciones.
- Velocidad de deformacion ( s’ ).
- Tensiones (Pa).
- Temperatura (°K).
- Velocidad (m/s).

Por otro lado, de la zona de contacto viruta-herramienta se extraen otras

variables de gran importancia para nuestros resultados, que son las siguientes:
- Fuerzas de contacto (N).
- Presion de contacto (Pa).

- Tension cortante de contacto (Pa).
6.6.- Estudio de friccion dependiente de la temperatura

El modelo empleado para el estudio de friccién dependiente de la temperatura
difiere ligeramente de los modelos empleados para el estudio de la fricciéon dependiente
de la velocidad. Los cambios fundamentales son el tamafio de la herramienta, el mallado
de la misma, las variables de salida pedidas al modelo y la conductividad en la interfase

viruta-herramienta.

Estudiando los flujos de calor con los modelos expuestos anteriormente, se
observé cémo la herramienta se calienta excesivamente rdpido, debido a su pequefio
tamano. Esto hace que la herramienta se sature en temperatura, no pudiendo absorber
mds calor, por lo que llega un momento en el que la viruta se lleva todo el calor

generado en el proceso de corte. Ademads, la herramienta comienza a calentarse en
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exceso. Con objeto de acercarnos mas al caso real, se ha modelado una herramienta de
mayor tamafio (5 mm de ancho por 5 mm de alto), de modo que no se alcance la
saturacion de la misma. Este modelo puede observarse en la imagen 2.4, en la que se

muestra comparandola con la herramienta anterior.

Imagen 2.4.- Herramientas: estudio de friccion dependiente de la velocidad (izda.) y estudio de
friccion devendiente de la temperatura (dcha).

Puede observarse en la imagen de la derecha como en este caso si se ha realizado
un mallado progresivo de la herramienta, ya que de lo contrario el nimero de elementos
seria elevadisimo. Este mallado progresivo se ha realizado en las dos direcciones, de

modo que se ha conseguido mantener una forma de elemento adecuada en la mayor

parte de los mismos.

En cuanto a las salidas del programa, para el estudio de los flujos de calor se han

afnadido las siguientes variables:
- HFL: Flujo de calor por unidad de drea (W/m?).
- HFLA: Flujos de calor a través de un nodo (W).

Estas variables, extraidas unicamente de la interfase viruta-herramienta, nos
permitirdn posteriormente evaluar qué fraccion del calor generado en la interfase es

disipada por la viruta, y qué parte es disipada por la herramienta.
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Por tltimo, hay que sefialar que en estos modelos se ha incluido un aumento en
la conductividad de la interfase viruta-herramienta. Esto se ha hecho asi dado que el
contacto entre la viruta y la herramienta es casi perfecto en la zona de corte, por lo que
es previsible una continuidad de la temperatura en esta regiéon. De lo contrario, se
observaba un calentamiento excesivo de la interfase, que no se produce en los ensayos

experimentales.

De hecho, observando la bibliografia [6], vemos como las distribuciones de

temperatura en la zona de corte se consideran practicamente continuas (imagen 2.5).

workpiece

Imagen 2.5.- Distribucion de temperaturas aproximada durante el mecanizado [6]

7.- CONCLUSIONES

En este capitulo se ha descrito un modelo de elementos finitos, basado en el
andlisis ALE (Arbitrarian Lagrangian Eulerian) y resuelto por medio de integracién
directa explicita. En base a este modelo inicial, se han creado modelos con diferentes
dimensiones iniciales para la viruta y la herramienta, con los que se pretenden conseguir

simulaciones vélidas para diferentes velocidades de corte y modelos de friccion.

En los modelos de herramienta empleados se ha tenido en cuenta el radio de la
arista de corte, de 15 pm, dado que este aspecto geométrico del corte cobra vital
importancia en el mecanizado de alta velocidad. Ademads, el uso de la herramienta de

mayor tamafo en el estudio del modelo de friccién dependiente de la temperatura ha
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sido util de cara a que no se alcance la saturacién de la misma, representando mejor el

proceso de corte real.

Por otro lado, los modelos creados tienen multitud de pardmetros ajustables,
como son las propiedades del material y la velocidad de corte, la friccion en la interfase,
etc., de modo que pueden ser usados para estudiar el proceso de corte de materiales
diferentes a los usados en este trabajo. Asimismo, es posible implementar una friccién
dependiente de la velocidad de deslizamiento en la interfase o dependiente de la
temperatura. El estudio conjunto de la influencia de ambas variables, es decir,
dependencia de la friccion con la temperatura y con la velocidad de deslizamiento, no se

ha llevado a cabo y se recomienda como materia de trabajos posteriores.

Una vez descrito el proceso de corte bajo estudio y el modelo de elementos
finitos, podemos realizar las simulaciones necesarias para obtener informacion de
dichos modelos. En el siguiente capitulo se describen las simulaciones a realizar, asi
como las comprobaciones que se han llevado a cabo para la validacién de los modelos

numéricos desarrollados.
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CAPITULO III:
SIMULACIONES
REALIZADAS
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1.- INTRODUCCION

En este trabajo, los resultados se han obtenido por medio de diferentes
simulaciones realizadas por el método de los elementos finitos. El objetivo no es que
estas simulaciones representen exactamente los datos obtenidos en los experimentos de
corte reales, ya que para resolver los modelos es inevitable realizar simplificaciones que
nos alejan de la realidad. Lo que se pretende es que sean capaces de representar
correctamente las tendencias de ciertos aspectos del mecanizado, estudiados por
separado, de modo que una vez validados puedan emplearse como una herramienta

auxiliar para el estudio del comportamiento de los materiales.

Podemos dividir las simulaciones realizadas en dos casos bien diferenciados, que
se desarrollardn en las pdginas siguientes. El primero de ellos es el estudio del proceso
de mecanizado con un modelo de friccién dependiente de la velocidad. El segundo se
trata de un estudio del proceso de mecanizado con un modelo de friccion dependiente de
la temperatura. En este udltimo caso, ademds de estudiar el modelo de friccién
dependiente de la temperatura, se hard especial hincapi€é en las variables
termodindmicas, la continuidad de temperatura entre viruta y herramienta durante el

corte, y el reparto de flujos de calor entre la viruta y la herramienta.

2.- SIMULACIONES CON FRICCION DEPENDIENTE
DE LA VELOCIDAD

El objetivo prioritario de estas simulaciones es evaluar el proceso de corte
teniendo en cuenta una ley de friccion microscépica en funcion de la velocidad. Al
comienzo del proyecto, se partié de modelos en los que la friccibn microscépica era
constante en todos los puntos de la superficie de contacto, independientemente de su
velocidad o temperatura. A partir de estos modelos iniciales, se han construido otros en
los que existe una dependencia entre el coeficiente de friccion microscopica y la
velocidad relativa entre las superficies viruta-herramienta (esta dependencia se explica

mads adelante en el apartado 2.2).
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En primer lugar se tomaron todos los modelos previos de friccion constante, y se
ejecutaron imponiendo diversos modelos de friccion dependientes de la velocidad. En
algunos casos, los modelos no llegaban a completar el cdlculo por distorsiones en la
viruta, pero lo que se buscaba es que al menos uno se completara para cada velocidad
bajo estudio. Finalmente se consiguid ejecutar correctamente los modelos necesarios
para la representacion de los resultados en funcién de la velocidad de corte, y éstos se

muestran detalladamente en el capitulo correspondiente.

A continuacion se detallan los aspectos mds importantes en relacién con las
simulaciones realizadas con el modelo de friccion dependiente de la velocidad, asi como

las comprobaciones que se han realizado para validar los modelos.

2.1- Rango de velocidades

El rango de velocidades con el que se han realizado las simulaciones abarca
desde los 4 m/s hasta los 50 m/s. Podemos hablar de tres grupos de velocidades

caracteristicas en relacion con los resultados:

ALTA
VELOCIDAD

VELOCIDAD NORMAL | VELOCIDAD TRANSICION

4 m/s 6 m/s 8 m/s 10 m/s 12 m/s 15 m/s 30 m/s 50 m/s

Tabla 3.1.- Velocidades empleadas en las simulaciones

A las velocidades de 10 a 15 m/s se les ha llamado velocidades de transicion
porque, como ya veremos, en algunos casos representan situaciones intermedias entre el
comportamiento de la viruta a velocidades normales de corte y a altas velocidades. En
algunos casos, los resultados han sido complicados de extraer en esta regién de
velocidades, ya que no se forman regiones bien diferenciadas en relacion con las
variables a obtener (velocidad en la interfase, estabilidad de las fuerzas, region sticking

o sliding, etc).
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2.2- Descripcion de los modelos de friccion

Como ya se ha sefialado anteriormente, los modelos de friccién microscépica
dependiente de la velocidad han sido impuestos a través de los cddigos de elementos
finitos creados. Se han creado cuatro modelos de friccion, para los cuales se han hecho
simulaciones en todas las velocidades indicadas en el apartado anterior. A continuacién

se explican los modelos de friccién usados.

Modelo Mu(V)_1: Este es el primer modelo de fricciéon que se implemento, y

tiene una friccion dependiente de la velocidad que sigue la siguiente ecuacion:
— (-0.23)

Esta ley se ha obtenido por medio del ajuste de la curva de saturacién obtenida
en los modelos de friccion constante. En el grafico que representa los modelos de
friccion (grafico 3.1), podemos ver como impone valores de friccion desde 0.94 para 1
m/s hasta 0.38 para 50 m/s. Se trata de una ley que, como veremos en el analisis de los
resultados, arroja valores de friccion macroscopica muy elevados, ademds de crear
zonas de sticking demasiado grandes en relacion con las zonas de sliding, 1o cual no se
corresponde con los resultados obtenidos experimentalmente. En ocasiones también se

ha referido como modelo 1.

Modelo Mu(V)_2: Una vez visto que los resultados del modelo anterior daban
valores de friccion macroscopica demasiado elevados, se decidié implementar dos
modelos con valores mds bajos de la fricciéon. Estos modelos no siguen ninguna
ecuacion matematica, sino que intentan acercar los resultados a la curva de friccion
macroscoOpica obtenida experimentalmente. El primero de ellos es el modelo Mu(V)_2,
mostrado en el gréifico 3.1, que toma valores para el coeficiente p desde 0.8 (baja

velocidad) hasta 0.2 (alta velocidad). También se ha referido como modelo 2.

Modelo Mu(V)_3: Este modelo es practicamente el mismo que el anterior, pero
escalado hacia la derecha 2 m/s. Lo que se pretende con este escalado es aumentar la
friccion global obtenida, puesto que con el modelo Mu(V)_2 la fricciéon global
disminuia demasiado pronto. Este modelo se muestra también en el grafico 3.1. En

ocasiones, este modelo es referido como modelo 3.
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Modelo “Sliding”: Este modelo aplica coeficientes de friccion que van desde 0,2

para 0 m/s hasta 0,1 para 50 m/s. Con este modelo se pretenden observar los resultados

que se obtienen con una superficie de contacto en la que practicamente no se produce

sticking, y donde predomina el sliding, para asi poder evaluar cudl es el efecto de la

friccion en las variables del proceso de corte estudiadas.

Coeficiente de friccion

2,000

Modelos de friccién

1,800

1,600

!
1,400 E
1,200
1,000
0,800

0,600

0400 4

0,200 4

0,000

0,000 10,000

20,000

30,000

Velocidad (m/s)

40,000 50,000

—— hAuv_1
—o— hu)_2|
—— L) 3
—— Sliding

Grdfico 3.1.- Modelos de friccion dependiente de la temperatura impuestos.

2.3.- Tiempo del proceso de corte

El tiempo de corte de cada simulaciéon depende fundamentalmente de la

velocidad de corte estudiada. Esto es asi porque se observa que las simulaciones

realizadas a alta velocidad llegan al estado estacionario mucho antes que los de baja

velocidad. En la tabla 3.2 se muestran los tiempos de corte (en milisegundos) de las

simulaciones realizadas.

VELOCIDAD DE CORTE (m/s)

6 | 8 10 12 15 30 50
Mu(V)_1 2 | 15 | 1.2 1 0.8 0.4 0.24
Mu(V)_2 2 | 15 | 1.2 1 0.8 0.4 0.24
Mu(V)_3 3|15 | 12 | 04 | 04 0.4 0.24
Sliding 2 | 15 | 1.2 1 0.8 0.4 0.24

Tabla 3.2.- Tiempos de corte de las simulaciones (milisegundos)
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Conviene senalar que esta tabla se muestra a modo informativo, ya que los
tiempos de corte podrian aumentarse sin alterar por ello los resultados. Si es destacable
observar como han sido necesarios tiempos mucho mds pequefios para grandes
velocidades que para pequefias velocidades. Como ejemplo de esta tendencia,
mostramos el gréafico 3.2, en el que podemos observar cdmo las fuerzas se estabilizan

mucho antes para el caso de 50 m/s que para velocidades de corte menores.

Estabilizacion de las fuerzas de corte
para diferentes velocidades de corte

410 T T |
—e—F1 (4 mfs)
-5— F1 (12 m/s)
-—¢— F1(50 m/s)
3510°
[s]
Z 310° eo
— m]
u_ o
2510° o o
DEE:“EEEDEEEEEEEEEEEED:EEEEEEEEEEEEEEEEEEIIEB
7
b
ey
210° . .
0 0,0005 0,001 0,0015

t(s)

Grdfico 3.2.- Tiempo de estabilizacion de las fuerzas de corte

2.4.- Comprobaciones

Una vez ejecutados los modelos, se han realizado una serie de comprobaciones
para evaluar su validez. En esta seccion se explican las comprobaciones realizadas y se
muestran algunos ejemplos de las mismas. Hay que sefialar que aunque estas
comprobaciones se han aplicado a todos los modelos de los que se han extraido
resultados, no se mostrardn en todos y cada uno de los casos por brevedad del

documento.

Fuerzas de mecanizado: Esta comprobacion es fundamental para valorar si
hemos llegado a un estado cuasi-estacionario desde el punto de vista mecdnico (mas
adelante veremos que no es suficiente para asegurar la estabilidad de las variables

termodindmicas). Para poder decir que las fuerzas de mecanizado se hayan estabilizado,
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hemos comprobado que se hayan hecho constantes (o que oscilen en torno a un valor) al
menos durante el 70 % de la simulacion. Varios ejemplos se muestran en el grafico 3.3

ayb.

Vemos como en el primer caso la estabilizacion de las fuerzas se produce
durante el 88% del tiempo de cdlculo, mientras que en el segundo caso tenemos

estabilidad de las fuerzas de corte durante el 73 % del tiempo.

——F1N —F1
—— F2(N) —F2iN)

i Estabilizacion de fuerzas de corte (30 m/s) Estabilizacion de las fuerzas de corte (6 m/'s)
25107 T T T T T T T 10° T T T

5
210 i Ll

1,510°

F1(M)

110°

510

0 I 1 1 I I 1 1 1 1 1
1] 510° 0,0001 0,000150,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 i) 0,0005 0,001 00015 0,002

tis) tis

Grdfico 3.3 a y b.- Estabilizacion de las fuerzas de mecanizado al menos el 70 % del tiempo

En ocasiones, la estabilidad de las fuerzas de corte no ha sido tan clara como en
los ejemplos mostrados. Existen modelos en los que se han encontrado vibraciones
(fundamentalmente en las velocidades de transicion), que han hecho oscilar las fuerzas
de corte en torno a algun valor. En estos casos, se ha intentado limitar las vibraciones
empotrando la herramienta, y en caso de que esto no diera resultado se han tomado los

valores medios de la fuerza oscilante como valor representativo de la fuerza de corte.

Localizacion de tensiones/deformaciones: Se ha comprobado que no existan
elementos que se bloqueen, fundamentalmente en la zona de contacto viruta-
herramienta, ya que si esto ocurre los elementos bloqueados concentran las tensiones y
las deformaciones. Sin embargo, existen tres casos particulares en los que este error no
se ha podido corregir, puesto que habria hecho falta realizar un mallado excesivamente
fino. Estos casos son los de velocidad de corte de 15, 30 y 50 m/s, en el modelo

Mu(V)_1. El fallo se debe a que, como se observa en la imagen 3.1 (pagina siguiente),
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tenemos cuatro elementos cuyos nodos en la interfase se encuentran a velocidad cero
mientras que los nodos dentro de la viruta alcanzan una gran velocidad. Este error se
produce, como es evidente, en los modelos de mayor velocidad y con el modelo de
friccién mas elevada. El resultado puede observarse en la imagen 3.1b, en la que se
muestra el campo de deformaciones tangenciales (ya que en las otras direcciones no hay

localizacion) de estos cuatro elementos.

I

]
i [

mmn_
[T

Imagen 3.1a y b.-
a) Campo de velocidades en los elementos que localizan deformacion pldstica
b) Localizacion de deformacion pldstica en la direccion tangencial

En cuanto a los resultados obtenidos a través de estos modelos, comprobaremos
si se alejan mucho de la tendencia en relacion con los demds. En caso de que el
problema no afecte a los datos, podremos ignorar la presencia de este pequefio error

numérico y tomar los datos como representativos del corte.

Friccion microscopica: Otra de las comprobaciones realizadas ha sido que los
valores de la friccion microscOpica impuesta sean iguales a la friccion microscopica que
da como resultado el cociente de las presiones de contacto. Esto debe cumplirse
forzosamente en las zonas donde se produzca deslizamiento, mientras que en las zonas
donde se produzca sticking el coeficiente de friccion impuesto siempre serd mayor que

el obtenido a través del cociente de tensiones. Esto puede demostrarse como sigue:
Partimos de que el valor del cortante en un punto serd siempre el minimo entre:
- Tension cortante maxima del material (Ty,,).

- Producto del coeficiente de rozamiento impuesto y la presiéon normal.
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O lo que es lo mismo:

T=min (Wimp* G ; Tmax) (Ec. 3.2)
Por otro lado, sabemos que en la zona sliding tenemos una friccion igual a:
SLIDING = igii¢ = T/G = (Himp* G)/ G = Himp (Ec. 3.3)

Mientras que en la zona sticking hemos alcanzado el cortante méaximo del

material:
STICKING > Wsiick = Tmax/C < (Uimp. 6)/ G = Uimp (Ec. 3.4)

La desigualdad hace referencia a que si llegamos a alcanzar el cortante méximo
es porque el producto del coeficiente de rozamiento impuesto y la presion normal

supera dicho cortante méximo. Por tanto, llegamos a la conclusion siguiente:

Mstid = Himp > Mstick (Ec. 3.5)

Esta comprobacion, ademds de verificar el correcto funcionamiento del modelo,
ha sido 1til para diferenciar la zona de sticking de la zona de sliding a la hora de extraer
los resultados. De este modo, en el momento que se igualan los dos coeficientes de
friccion, sabemos que termina la zona donde se produce sticking y da comienzo la zona
donde se produce sliding. Como ejemplo, se muestra en el grafico 3.4 la comprobacion

del caso de velocidad de corte 15 m/s con modelo de friccion Mu(V)_1.

—a—Mu
-EB— MuU_impuesto

Mu_Mulmp{15ms)

EJ'\/\ :Ill'f.\\/\ 5.“‘ ‘
[ s M)
1.5 [--ee- bopet R RN N il
| Ty
| |
J' STICKING ; SLIDING

A
A

hu

0 0,05 01 0,15 02 0,25
iy

Grdfico 3.4.- Igualdad entre Mu impuesto y Mu calculado
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2.5.- Herramienta totalmente empotrada

En este apartado se exponen los motivos por los que en algunos modelos se ha
empotrado completamente la herramienta, ademds de los motivos por los que se ha

considerado adecuada esta simplificacion en los modelos que hayan dado problemas.

Fundamentalmente en el rango de velocidades de transicién, se ha observado
como se producian grandes oscilaciones de las fuerzas de corte. Este comportamiento
nos hizo pensar en que podia deberse al movimiento de la herramienta, y se recalcularon
los modelos problematicos con la herramienta empotrada en su totalidad. Un primer
caso se muestra en el grafico 3.5, donde vemos como afecta el empotramiento de la

herramienta a la estabilizacion de las fuerzas.

-— F1_Emp
-—F1
—F2_Emp

—F2 F Vs FEmp (6ms)

i

|
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l -|.|! '.|||” |||I .|.-| HEETHEEH Hih -

i
i] 0,0005 0,001 0,0015 0,002

510

tis)

Grdfico 3.5.- Comparacion de fuerzas de mecanizado con herramienta empotrada (azul) y sin
empotrar (negro). Velocidad de corte 6 m/s

Gracias al cambio realizado, vemos como se produce una fuerte disminucién de
las vibraciones (60 % aprox.), que nos permite obtener con una mayor claridad el valor
de las fuerzas de corte. Otro ejemplo, ain mas significativo, se muestra en el grafico
3.6. En éste vemos como las fuerzas de corte con la herramienta empotrada no son el
valor medio de las fuerzas con vibracion, como cabria esperar, sino que se estabilizan en

un valor correspondiente al limite superior de las vibraciones.
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F vs FEmp (4ms)

F M

i] 0,0005 0,001 0,0015 0,002 00025 0,003

ts)
Grdfico 3.6.- Comparacion de fuerzas de mecanizado con herramienta empotrada (azul) y sin
empotrar (negro). Velocidad de corte 4 m/s

Ademas de las oscilaciones en las fuerzas de corte, otros problemas que se han

resuelto con el empotramiento de la herramienta han sido los siguientes:
- Deformacién excesiva de algtn elemento en la superficie mecanizada.
- Falta de estabilidad en la solucién del campo de velocidades de la viruta.

Una vez solucionados estos problemas, conviene evaluar si esta simplificacion
nos permite tratar los datos obtenidos en estos modelos de igual manera que aquéllos

extraidos de modelos en los que la herramienta no haya sido empotrada.

En primer lugar, hay que sefialar que las vibraciones son un caso particular de
estos modelos. Por tanto, teniendo en cuenta que en el resto de modelos no se producen,
serd preferible evitarlas de modo que en todos los casos los datos provengan de
problemas en los que no se producen vibraciones. Por otro lado, estas vibraciones no
son reales, teniendo en cuenta que la herramienta ha sido modelada con un tamafio
excesivamente pequefo y un material ficticio, factores que afectan a los modos de
vibracion de la herramienta. Por ello, no parece razonable tenerlas en cuenta, aunque en
los procesos de corte reales aparezcan vibraciones. Por ultimo, se ha realizado una
simulacién empotrando la herramienta en un modelo en el que no se presentaron

problemas de vibraciones, para evaluar las diferencias en los resultados.
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En el grafico 3.7 podemos ver como las fuerzas tienen exactamente el mismo

valor en ambos casos, siendo la unica diferencia una pequefia oscilacion inicial en el

caso de la herramienta en voladizo.

-—F1
-— F1EMP
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Grdfico 3.7.- Comparacion de fuerzas de mecanizado con herramienta empotrada y sin empotrar.

Velocidad de corte 50 m/s

Otros datos que conviene comprobar son aquéllos de la interfase viruta-

herramienta que serdn utilizados en el estudio. Asi, debemos comprobar el campo de

velocidades de la interfase, la temperatura alcanzada, el campo de presiones normales y

tangenciales y el coeficiente de friccion resultante. Todo esto se muestra en los gréaficos

siguientes (3.8 a, b, ¢ y d), donde observamos que no hay diferencias entre un modelo y

otro, por lo que la simplificacion es perfectamente valida.

Comparacion de temperaturas entre modelo empotrade Comparacion entre velocidad de la viruta
Yy sin empotrar en modelo empotrado y sin empotrar

1100 . 50 T

e —-— V_Emp
T Emp ey

T
4 40

1050
7 s srapity

L / 0 gince =

1000

20

Ternperatura (°k)
~=
L
e

.
400 ol

0 0,05 01 015 02 0,25

iy ¥ (mim)

Grdfico 3.8 ay b.-

a) Temperaturas en la interfase viruta-herramienta con herramienta empotrada y sin empotrar.

b) Velocidad de viruta en la interfase viruta-herramienta con herramienta empotrada y sin empotrar.

Velocidad de corte 50 m/s

032
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Comparacion entre Presiones obtenidas con Comparacion entre el coeficiente de friccion
herramienta empotrada y sin empotrar 0 con la herramienta empotrada y sin empotrar
2000 ;
-— P_Emp
-~— 8_Emp -=— Mu
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——5 H
1a00 \\_‘%% 0,75

02
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1000 \
500

0,15
V 0.1

(i)

Presion Mormal y Tangencial (MPa)
enlainterfase viruta-herramienta

Coeficiente de friccion microscapico

-500

Yimmy

Grdfico 3.8 cy d.-
c) Presion normal y tangencial en la interfase con herramienta empotrada y sin empotrar.
d) Coeficiente de friccion en la interfase con herramienta empotrada y sin empotrar.

3.- SIMULACIONES CON FRICCION DEPENDIENTE
DE LA TEMPERATURA

El objetivo de estas simulaciones es presentar un modelo de friccion que
dependa de la temperatura. Ademas, en este modelo se hara especial hincapié en evaluar
el comportamiento de las variables termodindmicas que influyen en el mecanizado,

como son la temperatura y los flujos de calor entre la viruta y la herramienta.

Estas simulaciones son particulares debido a la mayor inercia que presentan las
variables termodindmicas. Esto exige mayores tiempos de simulacion para llegar al
estado cuasi-estacionario. Ademads es necesario un modelo de mayores dimensiones

para la herramienta de modo que no se produzca saturacién de temperatura en la misma.

En los apartados siguientes se exponen las caracteristicas de las simulaciones

realizadas, ademds de las comprobaciones que se han realizado para evaluar su validez.
3.1.- Rango de velocidades

El rango de velocidades estudiado en estas simulaciones ha sido el mismo que el
empleado en los anteriores. En este caso, de nuevo, podemos hablar de tres grupos de

velocidades caracteristicas en relacion con los resultados:
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ALTA
VELOCIDAD

VELOCIDAD NORMAL | VELOCIDAD TRANSICION

4 m/s 6 m/s 8 m/s 10 m/s 12 m/s 15 m/s 30 m/s 50 m/s

Tabla 3.3.- Velocidades empleadas en las simulaciones

3.2.- Modelos de friccion

En este caso, inicamente se ha implementado un modelo de friccién dependiente
de la temperatura [4]. Este modelo parte de una friccion igual a la unidad para
temperatura ambiente, y sigue la siguiente ley en funcién de la temperatura en la

interfase (Tjy):
n= to-(1-(Tind/ Tp)h) (Ec. 3.6)

Donde Tr es la temperatura de fusion del material (1793°K), y uo y g son
constantes definidas a través de ensayos experimentales. En nuestro caso, tomaremos

los siguientes valores obtenidos en [4] para el material bajo estudio:

En el grafico 3.9 se puede ver cudl es el aspecto de esta ley, que toma un valor

igual a cero para la temperatura de fusion del material.

Modelo de friccion dependiente de la temperatura

.y \\
N

§ \

273 473 673 873 1073 1273 1473 1673 1873

Grdfico 3.9.- Modelo de friccion dependiente de la temperatura para q=5.6 y Ho=1.
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3.3- Tiempos de simulacion

Los tiempos de simulacién aumentan considerablemente a la hora de estudiar las
variables termodindmicas. De nuevo, estos tiempos de simulacién dependerdn de la
velocidad de corte, tal y como se muestra en la tabla 3.4. Conviene sefialar que, por
tener estos modelos un tiempo de ejecucion muy largo, en algunos casos se ha cortado
su ejecucion antes del tiempo previsto si se habia alcanzado una situacién estacionaria

tanto en temperatura como en flujos de calor.

VELOCIDAD DE CORTE (m/s)
4 ] 6 | 8 [10]12] 15 | 30 | 50
Mu(T) | 100|100 | 50 | 50 | 50 | 10 | 10 | 10

Tabla 3.4.- Tiempos de corte de las simulaciones (milisegundos)
3.4- Comprobaciones

Ademas de las comprobaciones realizadas en las simulaciones con friccion
dependiente de la velocidad, en estos modelos se han hecho las siguientes

comprobaciones.

Estabilidad de la temperatura en la interfase. La estabilidad de la temperatura
en la interfase es necesaria para un correcto andlisis posterior. En estos casos se ha sido
menos restrictivo que en el caso de las fuerzas, ya que la estabilidad de la temperatura
es mds dificil de obtener. Asi, se han considerado validos aquéllos modelos en los que la
temperatura en la zona de deslizamiento se mantiene constante o practicamente
constante. En el grafico 3.10 podemos ver la temperatura en un punto de la zona sliding

a lo largo del tiempo para el modelo de 50 m/s.

Temperatura en la zona sliding
(Velocidad de corte 50 m's)
1800
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Grdfico 3.10.- Temperatura en la zona sliding. Velocidad de corte 50 m/s. 42
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Estabilidad del flujo de calor en la interfase. Con objeto de poder evaluar la
relacién de los flujos de calor entre viruta y herramienta en funcion de la velocidad de
corte, serd necesario que estos flujos se hayan estabilizado (o por lo menos que lo haya
hecho la relacion de los flujos de calor). En el grifico 3.11 se muestran los flujos de
calor por unidad de érea, para la zona de deslizamiento, en el caso de velocidad de corte

de 50 m/s.

m—— HFL1 Herramienta
----- HFL1 Viruta
Porcentaje de calor evacuado por la viruta
HFL150ms Velocidad de corte 50 m's

08 K‘

06

HFLT daiimZy
=
% HFL1 Viruta

04

% HF L1 Viruta I

0z

-0,000 0 000t 0002 000% 0004 0005 0008 0,007 0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007

t(s) ts)

Grdfico 3.11.- Flujos de calor en la interfase(izda) y relacion de flujos de calor
viruta/herramienta (dcha) en un punto de la superficie de contacto.

Consistencia del modelo de friccion dependiente de la temperatura. Esta
comprobacion pretende confirmar la consistencia del modelo en relacion con la friccion
impuesta y la friccién obtenida en la superficie de contacto. Como se indicé en la
seccién anterior, estos dos coeficientes de rozamiento deben ser iguales en la zona
donde se produce deslizamiento, mientras que en la zona de soldadura debe cumplirse
que el coeficiente de friccion impuesto sea mayor que el coeficiente de friccion

obtenido.

La friccién impuesta depende de la temperatura, asi que podemos obtenerla si
representamos la ley de friccion dependiente de la temperatura con los datos de
temperatura extraidos de la interfase. Esta friccion se muestra en el grafico 3.12 con una
linea fina. Por otro lado, la friccién microscépica obtenida por el modelo sera la relacion
entre el esfuerzo cortante y la presion en la interfase. Esta friccion se muestra en el

grifico 3.12 por medio de una linea gruesa.
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Coeficiente de friccion impuesto
y calculado (S/P)
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Grdfico 3.12.- Friccion impuesta en el modelo y friccion obtenida a través del cociente del
esfuerzo cortante 'y la presion en la interfase. Velocidad de corte 50 m/s.

Vemos cémo queda claramente definida la regiéon donde se produce sliding y la
zona donde se produce sticking, y queda comprobada la validez del modelo para
implementar la friccion dependiente de la temperatura en la interfase viruta-

herramienta.

4.- CONCLUSIONES

En este capitulo se han mostrado las diferentes simulaciones a realizar con los
modelos creados previamente. Asimismo, se ha justificado la validez de los modelos
con las comprobaciones de estabilidad de las fuerzas y de consistencia de la friccién

microscopica impuesta.
Otros aspectos destacables de este capitulo son los siguientes:

- Cuanto mayor sea la velocidad de corte, menor serd el tiempo de simulacion

necesario para la estabilizacién del modelo (grafico 3.2).
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- Las fuerzas obtenidas con el empotramiento total de la herramienta son mucho
mds estables. Es notorio que en el caso de no empotrar la herramienta, las fuerzas de
corte resultantes no tienen por qué oscilar en torno al valor central, sino que el valor
“real” puede estar situado en la zona superior o inferior de la regién de dispersion de las

fuerzas de corte (grafico 3.6).

- El hecho de empotrar la herramienta en su totalidad no afecta a los valores de
las variables estudiadas (graficos 3.7 y 3.8), mientras que si facilita mucho la resolucion
de los modelos, evitindose problemas de vibraciones y distorsiones de elementos de la

viruta.

- Alcanzar el estado cuasi-estacionario en las variables termodindmicas ha
requerido tiempos de simulacion muy altos, lo cual ha hecho en algunos casos
imposible la obtencién de resultados totalmente estabilizados. En estos casos se ha
esperado a obtener una tendencia clara y se ha hecho una prospeccion de los valores que
se obtendria en el estado estacionario. En posteriores trabajos podrian ejecutarse estos

modelos durante el tiempo necesario.

Una vez descritas las simulaciones realizadas con los modelos de elementos
finitos, se expondrdn y analizardn en el siguiente capitulo los resultados obtenidos por

medio de éstos.
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CAPITULOIV:
RESULTADOS Y ANALISIS
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1.- INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollardn los resultados obtenidos a través de las
simulaciones explicadas en la seccién anterior. La exposicion se realizard de nuevo en
dos partes: en primer lugar se desarrollan los resultados referentes al estudio del
mecanizado con friccion dependiente de la velocidad. Posteriormente, se desarrollan los
resultados obtenidos en el estudio del modelo de friccién dependiente de la temperatura,
teniendo en cuenta en estos casos la continuidad de la temperatura y haciendo especial

hincapié en las variables termodinamicas.

2.- FRICCION DEPENDIENTE DE LA VELOCIDAD

En esta seccion se van a estudiar los resultados referentes al estudio con friccion
dependiente de la velocidad. Conviene aclarar algunos puntos antes de comenzar a

presentar los resultados.

Como ya se ha mencionado, este proyecto fin de carrera ha hecho uso de un
conjunto de modelos previamente desarrollados, en los que la friccién se suponia
constante, con valores concretos entre friccion cero y friccion igual a la unidad. En
adelante, cuando en esta seccién se hable de modelos Mu_02 o Mu_08, se estara
haciendo referencia a dichos modelos. Mds concretamente, tenemos el siguiente

conjunto de modelos y su significado:

Mu_00 |Modelo con friccion nula en la interfase viruta-herramienta

Mu_02 |Modelo con friccion constante de valor 0,2 en la interfase viruta-herramienta

Mu_04 |Modelo con friccion constante de valor 0,4 en la interfase viruta-herramienta

Mu_06 | Modelo con friccion constante de valor 0,6 en la interfase viruta-herramienta

Mu_08 |Modelo con friccion constante de valor 0,8 en la interfase viruta-herramienta

Mu_1 |Modelo con friccion constante de valor 1 en la interfase viruta-herramienta

Tabla 4.1.- Notacion de los modelos de friccion constante
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Ademas de los resultados de estos modelos numéricos, también se tendran en
cuenta resultados experimentales obtenidos por otros autores [5] para el material
modelado. Estos resultados se tendrdn como referencia para valorar los resultados
experimentales, aunque no se trata de obtener exactamente los mismos resultados, sino
de estudiar las tendencias y la validez del modelo de friccion creado, para su aplicacion

en posteriores investigaciones.

El modo en que han sido extraidos los resultados se explicard al inicio de cada

una de las secciones en aquéllos casos en los que proceda hacerlo.

2.1- Fuerzas de mecanizado

Las fuerzas de mecanizado son un pardmetro de gran importancia. Debemos

tener en cuenta que influyen, entre otros aspectos, en los siguientes:

- Potencia de corte necesaria en la mdquina herramienta, siendo éste un

parametro de disefio fundamental para la seleccion de la maquina-herramienta.

- Vibraciones de la herramienta, que pueden provocar un mal acabado superficial

de la pieza a mecanizar, asi como cargas de fatiga en la herramienta.

Por ello es importante analizar cudles son las tendencias que podemos observar
en relacion con las mismas, y resulta evidente que serd mejor cuanto menor sea su valor.
Las fuerzas de corte que aparecen en el proceso de corte ortogonal, con dngulo de
desprendimiento cero, pueden estudiarse a través del circulo de fuerzas de corte

simplificado [6] mostrado en la figura 4.1.

~o Phe

Figura 4.1.- Circulo de fuerzas de corte (circulo de Merchant)
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Las fuerzas que aparecen en el modelo son las siguientes:

- Fuerza de deslizamiento del material, F;: Se origina en la superficie primaria.

Depende del area de deslizamiento y de la tension de cizalladura del material.

- Fuerza de friccion, Fy: Se origina en la superficie secundaria de corte. Depende
de las condiciones de contacto entre viruta y herramienta, de la superficie de

contacto y de la tension de cizalladura del material.

- Resultante de fuerzas de corte, R: Vector resultante de la combinacién de la

fuerza de friccion y la fuerza de deslizamiento de material.

- Fuerza de corte, F.: Componente horizontal de las fuerzas de corte (también

llamada F; a lo largo de este trabajo).

- Fuerza de avance, F,: Componente vertical de las fuerzas de corte (también

llamada F; a lo largo de este trabajo).

La tendencia que se observa conforme aumenta la velocidad de corte es que las

fuerzas de corte disminuyen. Esto se de debe a los siguientes factores:

- Mayor calentamiento de la viruta en la superficie primaria y en la secundaria.
El calor generado debido a la deformacién hace que aumente considerablemente
la temperatura del material de viruta, disminuyendo asi su limite eldstico segin

la ley de Johnson-Cook y por tanto la fuerza necesaria para la deformacion.

- Disminucion del drea de cizalladura del material de viruta. Esto se debe a que
conforme aumenta la velocidad de corte, el angulo de cizalladura aumenta y el
ancho de viruta disminuye, produciéndose una disminucién de la fuerza

resultante de corte y de la componente tangencial en particular.

- Disminucion del drea de contacto entre viruta y herramienta. La fuerza de
avance se debe fundamentalmente al contacto entre la viruta y la superficie de
deslizamiento, que produce fuerzas de friccion por el deslizamiento del material
de viruta. En esta superficie se producen fuerzas debidas a la ruptura de
microsoldaduras en la zona donde se produce el sticking, y al disminuir el drea

de sticking con la velocidad, la resultante de estas fuerzas disminuye.
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Esta disminucién de las fuerzas de corte puede apreciarse en el grafico 4.1 y 4.3.
Comenzamos por el grafico 4.1, donde se muestran los resultados obtenidos para las
fuerzas de corte (F;) en funcion de la velocidad y en funcién del modelo de friccion
usado. Estas fuerzas han sido obtenidas para una profundidad de corte de 1 metro (tal y
como se ha explicado anteriormente), y por tanto habrd que reducirlas aproximadamente
en tres 6rdenes de magnitud para estar hablando de fuerzas de mecanizado reales, o en
cuatro para condiciones de alta velocidad donde se disminuye la profundidad de cada

pasada.

Comparacion de fuerzas de corte (F1) obtenidas
con los diferentes modelos de friccion
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Grdfico 4.1.- Fuerzas de corte en funcion de la velocidad de corte (profundidad de corte de Im).

En este grafico podemos ver lo siguiente:

- El modelo que mejor se ajusta a las fuerzas de corte obtenidas

experimentales es el modelo de friccion 3.

- El modelo de friccién 1 arroja valores muy altos para las fuerzas de corte.
Esto es debido a que este modelo de fricciéon microscOpica tiene valores de
fricciéon excesivos, no ajustdndose a la realidad del contacto viruta-

herramienta.
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- El modelo de friccién 2 da valores para las fuerzas de corte vélidos al inicio
y al final del rango de velocidades estudiado, pero en velocidades
intermedias se aleja de los datos experimentales. Esto se debe a que, como
pudo observarse en el grifico 3.1, en este modelo la fricciéon decrece

rapidamente desde el inicio.

- El modelo sliding, dados los valores de friccién bajos que mantiene desde el
inicio, mantiene practicamente constante la fuerza de corte en un valor bajo

igual al valor de asintoticidad del resto de los modelos.

En relacién con la tendencia de la fuerza de corte, puede apreciarse como
tienden al mismo valor (aproximadamente 1.9x10° N) en todos los modelos, a
excepcion del modelo 1. Esto se debe a que este modelo tiene una friccion a velocidades

altas superior a la del resto de los modelos (0.33 frente a 0.1).

También hay que sefialar que pricticamente todos los modelos, sobre todo el
modelo 1 y el modelo 3, experimentan un cambio en la tendencia de las fuerzas de corte
alrededor de la velocidad de corte de 10 m/s, fendmeno que también puede observarse
en el modelo experimental. Esta region de velocidades ha sido anteriormente
denominada como region de transicion, y mas adelante, en la seccion dedicada a la
friccion global, veremos que en este rango de velocidades se produce una ralentizacion
del aumento del dngulo de deslizamiento, que produce el mismo efecto de cambio de

tendencia en la friccion global, y que es la causante de este fendmeno.

Comparacion modelo con friccion
y sin friccion
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Grdfico 4.2.- Fuerzas de corte de un modelo con friccion y sin friccion.
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Si comparamos las fuerzas de corte obtenidas con las de un modelo sin friccion
(grafico 4.2), vemos que la influencia de la friccion es significativa en las fuerzas de
corte a baja velocidad, implicando aproximadamente el 40% del total. Sin embargo, a
alta velocidad, dado que la friccion decrece notablemente, también lo hace su influencia

sobre las fuerzas de corte.

De todo lo anterior, podemos concluir hasta ahora que las fuerzas de corte se ven

afectadas por los siguientes parametros:

- Fricciébn microscopica. Como dato aproximado, vemos que a altas
velocidades de corte (a partir de los 30 m/s), la presencia de friccién hace
que las fuerzas de corte pasen de 1.7x10° N a un valor de 1,9x10°N, lo que
supone un 11% de las mismas, mientras que a baja velocidad de corte la

influencia es mucho mayor (40 %).

- Velocidad de corte. Sobre todo a bajas velocidades, vemos que el descenso
de las fuerzas de corte con la velocidad es significativo. En el rango de
velocidades de corte de 4 m/s a velocidades de 30 m/s, el descenso de las

fuerzas de corte es del 32%.

En apartados posteriores se expondrdn mas resultados que influyen en las
fuerzas de corte (dngulo de cizalladura, temperatura, longitud de contacto...), que no se

muestran aqui por seguir una estructura ordenada a la hora de presentar los resultados.

Las fuerzas de avance (F;) también disminuyen con la velocidad.

Comparacion de las fuerzas en direccion vertical
obtenidas con diferentes modelos de friccion
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Grdfico 4.3.- Fuerzas de avance en funcion de la velocidad de corte
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Podemos observar lo siguiente en relacidn con los resultados obtenidos:

- El modelo que mds se acerca cuantitativamente a los resultados
experimentales es el modelo 1, aunque vemos que se mantiene un 25% por
debajo de los valores experimentales hasta los 20 m/s. Sin embargo,
podemos apreciar que el modelo de friccién 3, aunque se aleje mds en los

resultados, sigue mejor la tendencia marcada por los datos experimentales.

- El modelo 2 tiene una tendencia mds decreciente que la observada en la
curva experimental. Por ello, vemos que el error es mayor, sobre todo en el
rango de velocidades de 4 a 30 m/s. Esto se debe a la dréstica disminucion de

la friccién microscOpica en esta region.

En este gréfico resulta de nuevo llamativa la tendencia asintética de las fuerzas
de corte en la direccion del avance. Vemos que, llegado un cierto valor de la velocidad
de corte, las fuerzas se estabilizan para todos los modelos en un valor de 5x10* N.
Como se ha indicado anteriormente, las fuerzas de corte en la direccién del avance
dependen fundamentalmente de las condiciones en la interfase. Asi, llegado un cierto
valor de la velocidad de corte, la velocidad de deslizamiento de la viruta sobre la
herramienta es tan alta que el coeficiente de friccion pasa a tener un valor muy bajo. Si
observamos el gréfico 4.4, que muestra las fuerzas de avance en un modelo sin friccién
y en los modelos con friccién dependiente de la velocidad, vemos cémo en la fuerza de

avance a alta velocidad desaparece practicamente la influencia de la friccion.

Fuerza radial en modelo sin friccion
comparada con modelos con friccion
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Grdfico 4.4.- Fuerzas de avance con friccion y sin friccion
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Por tanto, para mecanizado de alta velocidad, tenemos lo siguiente:
- Fuerza de avance debida a la deformacién y al corte: 4x10* N
- Fuerza de avance debida a la friccion: 0.5x10* N

Por lo que la friccion supone tnicamente un 11% de la fuerza de avance en
mecanizado de alta velocidad. Esto es significativo, desde el punto de vista de que
mecanizar a alta velocidad tiene las mismas ventajas que el uso de lubricantes, haciendo
el efecto de la friccion despreciable. Por otro lado, estas fuerzas de avance influyen
notablemente en las vibraciones durante el mecanizado, pudiendo ser muy importantes
en operaciones de torneado interior o en mandrinados. Al verse considerablemente
reducidas, podemos considerarlo como otra de las ventajas del mecanizado de alta

velocidad.

Llegados a este punto, vemos como un mismo modelo aproxima bien las fuerzas
de corte, pero las fuerzas de avance se alejan considerablemente de los valores
experimentales. Si volvemos ahora al circulo de fuerzas del proceso de corte, mostrado
anteriormente en la figura 4.1, podemos analizar qué zonas del modelo afectan a cada

una de las fuerzas y sacar conclusiones sobre donde se puede encontrar el problema.

En primer lugar, vemos que la fuerza de corte se ve afectada por la componente
horizontal de la fuerza de deslizamiento y por la fuerza de friccion, ya que esta dltima
influye directamente en la fuerza resultante R, modificando la fuerza de corte. Por otro
lado, la fuerza de avance se ve afectada exclusivamente por la fuerza de friccion en su
totalidad, dado que tenemos dngulo de desprendimiento cero. Esto nos permite concluir

lo siguiente:

- La zona primaria de corte, donde se produce la mayor parte de las fuerzas de
corte, estd bien modelada desde el punto de vista numérico ya que las fuerzas de corte si
son cercanas a las reales. Por tanto, los resultados obtenidos por los modelos numéricos

en este sentido son fiables.

- La zona secundaria de corte participa mayoritariamente en las fuerzas de
avance a través de la fuerza de friccion. Al ser estas fuerzas las que mantienen
diferencias entre la realidad y el modelo numérico, podemos concluir que el error en el

modelo debe de encontrarse en esta region. Sin embargo, vemos que la tendencia si estd
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bien aproximada, obteniéndose una curva muy similar a la experimental como se
observa en el grafico 4.5. Este grafico muestra tinicamente los datos experimentales y

los datos obtenidos con el modelo Mu(V)_3.

Comparacion de las fuerzas de corte
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Grdfico 4.5.- Diferencia constante en las fuerzas de avance

Vemos que existe una diferencia casi constante de aproximadamente 3x10* N
entre el modelo numérico y el modelo experimental. Las razones por las cuales se

produce esta diferencia podrian ser las siguientes:
Modelado del contacto viruta-herramienta:

A la hora de modelar el contacto entre viruta-herramienta, se han impuesto
modelos de friccién microscépica con los que nos hemos aproximado a la solucién real,
pero que no representan con total fidelidad su comportamiento real. Ademads, no hemos
tenido en cuenta la dependencia de la friccién con otros aspectos, como la temperatura

en la zona de corte.
Ley constitutiva del material:

La ley constitutiva de Johnson Cook que hemos usado puede ser también un
problema, puesto que supone una extrapolacion de varios 6rdenes de magnitud respecto
de los ensayos con los que ha sido establecida. En relacién con esto, es interesante
fijarnos en las imagenes 4.1 a y b. Como hemos visto anteriormente, la ley si funciona

correctamente en la zona primaria de corte, donde las temperaturas son menores y la
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velocidad de deformacién mayor, ya que aproximamos correctamente las fuerzas de
corte. Sin embargo, podria no hacerlo en la zona secundaria de corte, donde las
temperaturas son mayores y es menor la velocidad de deformacion. Conviene considerar
por tanto la posibilidad de cambiar la ley constitutiva del material en relacién con la
temperatura, o de evaluar si los datos de temperatura obtenidos en los modelos son

correctos.

Principal

Imagen 4.1a y b.-
a) Campo de temperaturas b) Velocidad de deformacion en el corte

Un andlisis més detallado en relacién con la temperatura en la zona secundaria
de corte se realizard mas adelante, cuando se presenten los modelos con continuidad de
temperatura. Sin embargo, debido a su complejidad, no trabajaremos sobre la ley
constitutiva escogida inicialmente, sino que esto puede quedar como materia para un

trabajo posterior.
2.2.- Coeficiente de friccion global

El coeficiente de friccion global, pei0b, (0 macroscopico) es el que se obtiene por
medio de la relacion de las fuerzas de mecanizado en el contacto viruta-herramienta.
Este coeficiente de friccidon es un dato macroscépico y no hace referencia al contacto
puntual de la viruta y la herramienta, sino que engloba aspectos del proceso de

mecanizado como son el radio de la arista de corte y el dngulo de desprendimiento.

Analicemos en primer lugar los resultados de los modelos de friccion constante.
En el gréfico 4.6 (pagina siguiente) se muestran los valores de la friccién macroscopica

obtenidos por medio de estos modelos en funcién de la velocidad de corte.
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Friccion global de los modelos de
friccion constante
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Grdfico 4.6.- Friccion global para los modelos con friccion constante

Vemos como el modelo con friccion microscopica nula arroja valores de friccion
global en torno a 0,2, a pesar de no imponer ninguna friccion en la interfase. Esto se

debe a que sobre la herramienta aparecen las siguientes fuerzas de avance:
- Fuerza de avance debida al radio de la arista de corte de la herramienta (F,).

- Componente radial de la fuerza de deslizamiento en la superficie de corte
primaria (F).

Ademads, vemos que esta fuerza de friccion es creciente con la velocidad de
corte. Esto es llamativo en relacion con el resto de los modelos, en los que la friccion
tiene una tendencia decreciente. Esto se debe a que en el modelo hemos incluido la
curvatura del filo de corte, y se indica aunque no haremos un estudio detallado de este

fenémeno por su complejidad.

Dejando a un lado el modelo de friccién cero, vemos que todos los modelos de
friccion constante, a partir de friccién 0,2, tienden a una friccion macroscépica de
aproximadamente 0,33. Independientemente del valor de friccion constante impuesto,
vemos que la tendencia de la friccion macroscépica es decreciente con la velocidad de

corte, y que tiende a dicho valor de 0,33. Esto muestra un claro efecto de la velocidad de
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deslizamiento en la friccién, que se intentard modelar por medio de los modelos de

friccion dependiente de la velocidad.

Si observamos el modelo Mu_1l, vemos que la friccion global decrece
bruscamente conforme aumenta la velocidad de corte, que aunque no es directamente la
velocidad de deslizamiento en la interfase, si influye directamente sobre ella (la
velocidad de deslizamiento es aproximadamente el 50 % de la velocidad de corte,
aunque esta relacion cambia en funcion de la velocidad de corte). A velocidades de
corte mayores, esta friccion global se estabiliza, disminuyendo la tendencia decreciente.
El resto de modelos de friccion constante, conforme aumenta la velocidad de corte, se
solapan con el modelo de friccion Mu_1, pero nunca superan su valor. Por ejemplo,
vemos que tanto el modelo Mu_0.8 como el modelo Mu_0.6 se solapan con el modelo
Mu_1 a 6 m/s. A continuacién lo hace el modelo Mu_0.4, a 10 m/s y finalmente el
modelo Mu_0.2. Esto indica que, conforme aumenta la velocidad de corte, los valores
de friccién microscopica impuesta son demasiado elevados, de modo que se supera el
esfuerzo cortante maximo del material y se entra en comportamiento sticking

cumpliéndose que:
l’llmp. (0 > Tmax (EC 41)

Por un lado, la presion ejercida en la interfase aumenta conforme aumenta la
velocidad de corte, y por otro lado, el esfuerzo cortante méximo del material disminuye
por efecto de la mayor temperatura alcanzada. Sin embargo, sobre el esfuerzo cortante
maximo del material influyen también, en sentido contrario, la deformacién y la
velocidad de deformacion, que tienden a aumentar el cortante maximo. No es objetivo
de este trabajo analizar la influencia relativa de estas variables, pero si veremos en los
resultados del modelo con dependencia de la temperatura que conforme aumenta el
tiempo de la simulacién la interfase se calienta, prevaleciendo el efecto de la

temperatura y aumentando considerablemente el sticking en la interfase.

En conclusién, los modelos de friccion constante nos indican que la friccion
microscopica impuesta debe ser decreciente con la velocidad de deslizamiento en la
interfase. Para esto, se han creado los modelos de friccion definidos previamente en el
grafico 3.1, que pretenden simular el comportamiento de la fricciéon microscdpica en

funcion de la velocidad de deslizamiento.
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En el gréfico siguiente (4.7) podemos ver representados de nuevo los valores de
friccion global obtenidos por medio de los modelos de friccién constante (trazo fino)

junto con los modelos de friccion dependiente de la velocidad impuestos (trazo grueso).

Friccion global obtenida en modelos de friccion constante
y modelos de friccion microscopica impuesta
2 T

—a— Mu=0.0
—e— hu=0.1
—a— hu=0.2
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—— hu=0.6
- -A- - Mu=0.3
—a— hiu=1.0
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- 002
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Grdfico 4.7.- 1, en modelos de friccion constante y modelos de friccion microscopica impuesta.

En primer lugar, hay que sefialar que los modelos de friccidn microscépica no se
corresponden con la velocidad de corte en el eje de abscisas, sino que se corresponden
con la velocidad de desplazamiento en la interfase, que es aproximadamente la mitad de
la velocidad de corte. Por lo tanto, la friccién impuesta en la interfase por el modelo
Mu(V)_1 a 10 m/s de velocidad de corte serd la friccion que en este grifico se

corresponde con 5 m/s, es decir, aproximadamente 0.7.

Tal y como se indic6 en el capitulo de simulaciones, el primer modelo impuesto
fue el modelo Mu(V)_1, que vemos que sigue la tendencia de la friccion global obtenida
en los modelos de friccién constante, pero con valores muy elevados. Esto, como
veremos mds adelante, condujo a modelos en los que el sticking predominaba en la
interfase de contacto. Por tanto, se crearon tres nuevos modelos de friccidon, con valores
inferiores para la friccién microscépica, buscando disminuir estas regiones de sticking y

aproximandonos asi a los valores reales.
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Para obtener los valores de friccion global a partir de los modelos realizados, se
partié de las fuerzas de corte obtenidas en la superficie de contacto viruta-herramienta,
obteniendo graficos de fuerzas como el mostrado a continuacion. En éste podemos
observar los valores de las fuerzas de corte y de avance para el modelo de friccion 3,
que es el que ha dado mejores resultados. Podemos ver como la distancia entre las dos

curvas se hace creciente, lo cual generard una friccion macroscépica decreciente.
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Grdfico 4.8.- Fuerzas de mecanizado para el modelo de friccion Mu(V)_3

Los valores de la friccion global en funcién de la velocidad de corte para todos
los modelos realizados se muestran en el grafico 4.9. Se muestran también en linea mas
fina las curvas de fricciéon obtenidas con modelos de fricciéon constante y la curva de

friccion obtenida experimentalmente.
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Grdfico 4.9.- Coeficientes de friccion global en funcion de la velocidad de corte
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En primer lugar, vemos que la friccién obtenida en el ensayo experimental es
mayor que cualquiera de las obtenidas en los modelos numéricos. Evidentemente, este
resultado estd estrechamente relacionado con los resultados obtenidos para las fuerzas
de avance, que nos daban valores menores que los experimentales. Por tanto, las razones
de este desajuste de los valores cuantitativos obtenidos son las mismas que las que se

expusieron en el apartado relativo a las fuerzas de avance:
- Modelado incorrecto del contacto viruta herramienta.
- Ley constitutiva del material.

Por otro lado, la friccién global obtenida por medio de los modelos numéricos
tiene de nuevo una tendencia asintdtica conforme aumenta la velocidad. Vemos que el
modelo Mu(V)_1 es el unico que mantiene una tendencia decreciente a altas
velocidades de corte, por lo que parece que seguird decreciendo conforme aumente la
velocidad. Podemos ver también que este modelo impone valores de friccion muy
elevados (grafico 4.10), de modo que se tiene un porcentaje excesivo de sticking en la
interfase, y la curva de friccién global que se obtiene sigue la “linea de saturacién”

definida por las curvas de friccién constante.

Los modelos Mu(V)_2 y Mu(V)_3 imponen valores de fricciéon inferiores que
decrecen rdpidamente con la velocidad de corte a partir de ciertos valores de la
velocidad. Esto se ha hecho buscando obtener una superficie de deslizamiento en la que

se produzca una region de sticking menor.

En el caso del modelo Mu(V)_2, este descenso se produce desde el inicio, y
vemos que la friccién global obtenida es excesivamente baja, alejindose ademads de la
tendencia de la friccion global obtenida experimentalmente. A partir de los 10 m/s, este
modelo de friccion se solapa con el modelo de friccion constante Mu_0.1, ya que con
una velocidad de deslizamiento en la interfase de 5 m/s este modelo impone ya una

friccién microscopica de 0.1.

Por otro lado, el modelo Mu(V)_3 presenta unos resultados de fricciéon global
notablemente mejores, manteniendo valores de friccion mdas elevados conforme

aumenta la velocidad, pero sin llegar a la regiéon de saturacién. Ademds, sigue mucho
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mejor la tendencia obtenida en los ensayos experimentales, por lo que parece ser un

modelo muy aproximado al modelo que podriamos tener en la realidad.

Por ultimo, es interesante analizar cual es la influencia de la friccion
microscopica en la friccion global obtenida conforme aumenta la velocidad de corte.
Esto lo haremos por medio del grafico 4.10, donde podemos ver representada la friccion
global obtenida con dos de los modelos de friccion dependiente de la velocidad y la

friccion global obtenida con el modelo de friccién nula.
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Grdfico 4.10.- Coeficientes de friccion global con dos modelos de friccion y sin friccion

En Ia regién de velocidad de corte hasta 10 m/s, vemos que los modelos con
friccion dependiente de la velocidad aportan un porcentaje considerable a la friccion
global obtenida. Podemos ver que aportamos aproximadamente un valor de 0.30 a la
friccion global en ambos casos, lo cual supone un 66% de la friccién total obtenida. Sin
embargo, a altas velocidades de corte, donde la fricciéon microscépica de la interfase es
mucho menor, vemos que la aportacion de los modelos con friccién a la friccion global
es mucho menor, de aproximadamente un 33% en el caso del modelo Mu(V)_1 y del 10

% en el caso del modelo Mu(V)_3.

Por lo tanto, podemos concluir que el efecto de la friccién microscopica a altas
velocidades de corte se hace practicamente despreciable. Esto es muy interesante desde
el punto de vista del uso de lubricantes, ya que como se adelantaba en la introduccion, el
mero hecho de aumentar la velocidad de corte disminuye el efecto de la friccién en la

interfase, contribuyendo como si de un lubricante se tratara.
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2.3- Espesor de viruta deformada y dngulo de deslizamiento

El espesor de la viruta deformada se refiere al espesor que tiene la viruta una vez
se ha mecanizado. En la figura 4.2 podemos ver representados el espesor de la viruta

deformada (b') y sin deformar (b).

Figura 4.2.- Espesor de viruta deformada y sin deformar y dngulo de deslizamiento

Una variable que las relaciona es el coeficiente de recalcado (C;), que es el

cociente entre la viruta deformada y la viruta sin deformar.
C=b'/b (Ec. 4.2)

Este coeficiente nos servird para obtener otra magnitud representativa del
proceso de mecanizado, el dngulo de deslizamiento (V¥), también mostrado en la figura
4.2. El material de la viruta es cortado segin este dngulo, y existen diversas teorias que
a través de hipétesis simplificativas intentan obtenerlo analiticamente [6]. Gracias a que
con el modelo numérico tenemos el valor del espesor de viruta deformada, podemos

obtener el coeficiente de recalcado y dar con este dngulo segun la ecuacion:

Y=arctan (1/C,) (Ec. 4.3)
En la imagen 4.2 se puede apreciar como se ha extraido la dimension de la viruta

deformada de los modelos numéricos realizados. También puede apreciarse claramente

la zona primaria de corte, que define el dngulo de deslizamiento.
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Imagen 4.2.- Espesor de viruta deformada y sin deformar y dngulo de deslizamiento

En el gréfico 4.11 se pueden ver los resultados obtenidos experimentalmente
para el espesor de viruta deformada, asi como los obtenidos a través de los distintos

modelos experimentales con friccién constante.
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Grdfico 4.11.- Espesor de viruta deformada experimental y en modelos de friccion constante

Lo primero que podemos observar en este grafico es que el modelo experimental
es el que presenta los valores mds bajos para el espesor de viruta, bajando de los 0,2 mm

a partir de los 3 m/s de velocidad de corte.
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También vemos que la tendencia del espesor de viruta es decreciente con la
velocidad de corte, tanto en los modelos numéricos como en el modelo experimental.
Esto ya se introdujo al explicar los modelos geométricos en el apartado 6.2 del capitulo
2, donde se indic6 que las dimensiones de la viruta inicial en los modelos creados eran
menores conforme aumentaba el valor de la velocidad de corte. Esta disminucién
guarda relacion con la disminucién de la friccién global, que igualmente decrece con la
velocidad de corte, ya que una mayor friccion global implica una mayor resistencia a la
salida de la viruta (provocada por un mayor sticking), y por tanto un aumento del

espesor de la viruta.

Otro dato interesante, que también se introdujo en el apartado 6.2 del capitulo 2,
es que conforme aumenta el valor de la friccion impuesta, mayor es el espesor de viruta
obtenido. Sin embargo, a elevadas velocidades de corte, vemos cémo todos los modelos
tienden a un espesor de viruta de aproximadamente 0,2 mm, independientemente del
modelo de friccién constante impuesto. En el apartado anterior veiamos que lo mismo le
ocurre a la friccién global del sistema, que tiende a un valor comiin conforme aumenta
la velocidad de corte, independientemente del valor de friccién microscopica impuesto.
Por otro lado, en el grafico 4.11, podemos ver también como se produce un
decrecimiento brusco del espesor de la viruta a velocidades de corte bajas, mientras que
a mayores velocidades la tendencia decreciente es més suave. Esto también ocurria con
la friccion global, que veiamos que decrecia rdpidamente al inicio y mds lentamente a
altas velocidades. Ambos comportamientos se muestran en el siguiente grafico, donde

aparecen los datos de los modelos de friccién 0 y 0.6.
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Grdfico 4.12.- Espesor de viruta deformada (trazado grueso) y friccion global (trazado fino)
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Si analizamos el grifico 4.12 detenidamente, donde se incluyen los datos

relativos a los ensayos experimentales, podemos apreciar también lo siguiente:

- El espesor de viruta disminuye aunque aumenta la friccion macroscopica en

el modelo de friccion nula.

- La friccién global del modelo experimental es mayor que en los casos
numéricos, y al contrario de lo que cabria esperar, el espesor de viruta es

menor.

Con lo visto hasta ahora podemos concluir que existen las siguientes relaciones

entre el espesor de viruta deformada y la fricciéon macroscépica:

- Disminuyen ambos con la velocidad de corte, debido a que el sticking

disminuye con el aumento de la velocidad.

- Tienen uno influencia sobre el otro, de modo que el espesor de viruta

aumenta si lo hace la friccidon macroscépica y viceversa.

Una vez visto el comportamiento del espesor de viruta con la friccién y la
velocidad, podemos analizar qué ocurre si imponemos una friccién dependiente de la
velocidad. Esto se muestra en el grifico 4.13, junto con el modelo experimental y los

modelos de friccion constante.
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Grdfico 4.13.- Espesor de viruta deformada experimental y en modelos de friccion
dependiente de la velocidad
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Podemos ver que los valores del espesor de viruta no deformada no varian
mucho con los nuevos modelos de friccién dependiente de la velocidad. Sin embargo, si
podemos apreciar como el modelo que impone un mayor valor de friccion microscopica
mantiene un espesor de viruta mds elevado, a excepcion del régimen de velocidades
entre 6 y 8 m/s. De nuevo, la tendencia de todos los modelos es decreciente

asintéticamente hacia un valor de aproximadamente 0,19 mm.

Dada la estrecha relacion que une el espesor de viruta deformada con el dngulo
de deslizamiento, podemos sacar conclusiones para este dngulo vinculadas a las
obtenidas para el espesor de viruta deformada. Conforme aumente el espesor de viruta,
disminuird el dngulo de deslizamiento, y al aumentar la friccién impuesta aumentara.
Estos dos comportamientos pueden apreciarse en el grifico 4.14, donde se muestran los
resultados experimentales y los obtenidos con los modelos de friccion dependiente de la
velocidad.

Angulo de deslizamiento segun ensayo experimental
y modelos numericos con friccion dep. de la temperatura
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Grdfico 4.14.- Angulo de deslizamiento (V) experimental y en modelos de friccion
dependiente de la velocidad

Se puede apreciar que el angulo de deslizamiento obtenido en los modelos
numéricos es menor al obtenido por medio de los ensayos experimentales (consecuencia
del menor espesor de viruta). Por otro lado, vemos que conforme aumenta la velocidad
de corte, este dngulo crece, tendencia que también se observa en el ensayo experimental.
Por dltimo, podemos ver cémo los modelos que imponen una mayor fricciéon tienen
angulos de deslizamiento mayores, dado que el espesor de viruta de estos modelos es

menor.
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2.4- Longitud de contacto

Durante el proceso de mecanizado, existe una regiéon de la superficie de
desprendimiento que se encuentra en contacto con la viruta que se estd desprendiendo.
Esta longitud recibe el nombre de longitud de contacto, y es una variable importante del
mecanizado puesto que afecta a las fuerzas que se producen tanto en la direccién de
avance como en la direccién de corte. También tiene influencia en el desgaste, ya que
determina la regién de la herramienta en la que se produce el contacto y el consecuente
desgaste. Por ultimo, determinard también en parte la cantidad de calor generado en el
contacto, ya que cuanto mayor sea la longitud de contacto mayor serd la regiéon que

actda como fuente de calor.

Esta longitud se mide experimentalmente gracias al uso de ldseres Opticos y por
medio del anélisis microscopico de la herramienta, una vez haya sido utilizada para un
mecanizado experimental. En nuestro trabajo, la medicion se ha realizado tal y como se

muestra en la imagen 4.3.
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Imagen 4.3.- Extraccion de resultados para la longitud de contacto

Gracias al path creado en el modelo numérico, es posible extraer resultados
unicamente de los elementos situados en el contacto entre viruta y herramienta. Asi,
representando el esfuerzo de presion y el esfuerzo cortante, podemos determinar la
longitud de la superficie de desprendimiento en la que se produce el contacto. Hay que
seflalar que se ha considerado la distancia en direccién vertical, incluyendo la distancia

vertical que supone el radio de la arista de corte.
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Como ejemplo, en este caso vemos que la presion y el cortante se hacen cero
conjuntamente alrededor de los 0,25 mm. Sin embargo, hay que indicar que los datos se
han extraido de las tablas de datos proporcionadas por Abaqus y no observando los

graficos, para obtener una mayor precision.

En el gréfico 4.15 se muestran los resultados que se obtuvieron previamente para

modelos con friccion constante, en funcion de la velocidad de corte.
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Grdfico 4.15.- Longitud de contacto para modelos de friccion constante

En el grifico podemos apreciar dos tendencias interesantes. En primer lugar,
vemos que la longitud de contacto decrece conforme aumenta la velocidad de corte.
Esto se debe a que conforme aumenta la velocidad, se produce un menor estancamiento
de la viruta en la superficie de desprendimiento dada la mayor energia cinética que
posee el material. Ademas, podemos ver que existe una clara tendencia asintotica para
los modelos de fricciéon 0,4 y superiores, hacia valores alrededor de los 0,2 mm. Esto
nos permite concluir que a altas velocidades de corte, la longitud de contacto también es
independiente de la friccion microscOpica impuesta en la interfase si ésta supera un

cierto valor.

Otra tendencia interesante es que a bajas velocidades de corte se aprecia cdmo
influye notablemente la fricciéon microscopica presente en la interfase, ya que vemos

que se produce un claro descenso de la longitud de contacto conforme disminuye la
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friccion. De hecho, si analizamos los modelos de friccion 0.4 y 0.8 a 1 m/s de velocidad

de corte tenemos lo siguiente:
- Friccién constante = 0.4 - Longitud de contacto 0.35 mm.
- Friccién constante = 0.8 = Longitud de contacto 0.6 mm.

Por lo que duplicar la friccién en el contacto implica practicamente duplicar la
longitud de contacto. Sin embargo, a alta velocidad de corte, esta diferencia

practicamente desaparece.

Una vez evaluados los modelos de friccion constante, podemos ver qué ocurre al
incluir los modelos de friccion dependiente de la velocidad. Estos se muestran en el

grafico 4.16, junto con los modelos de friccidn constante en linea de puntos.
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Gridfico 4.16.- Longitud de contacto para modelos de friccion constante y modelos de friccion
dependiente de la velocidad.

Podemos ver que los resultados obtenidos con friccion dependiente de la
velocidad tienen un comportamiento intermedio respecto de los modelos de friccion
constante. Esto lo podemos ver claramente si analizamos los resultados obtenidos para
los modelos Mu(V)_2 y Mu(V)_3, que tienen un desfase de 2 m/s en la curva de

friccién impuesta.
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Si observamos el modelo Mu(V)_2, vemos que tiene un comportamiento similar
al modelo Mu_0.6 al inicio, pero a continuacién pasa a solaparse con la curva de
Mu_0.2. Por otro lado, vemos que el modelo que impone una mayor friccién, el
Mu(V)_3, mantiene una mayor longitud de contacto a medida que aumenta la velocidad
de corte. Esto ocurre hasta los 30 m/s, donde los valores de longitud de contacto se
igualan (aunque puede que una representacion de mds puntos nos indicara que esto

ocurre a una velocidad menor).

Otra conclusion interesante es ver que, a alta velocidad de corte, el modelo
Mu(V)_1 mantiene una longitud de contacto de 0,21 mm, solapdndose con las curvas de
los modelos de friccion constante Mu_04 y superiores, mientras que los modelos de
friccion dependiente de la velocidad que tienen friccion 0,1 a altas velocidades de corte
Mu(V)_2, Mu(V)_3 y SL), se solapan a partir de los 30 m/s para dar valores mds
intermedios entre los del modelo Mu_00 y el modelo Mu_02. Vemos por tanto que a
alta velocidad también existe una influencia de la friccibn microscdpica sobre la
longitud de contacto, aunque ésta sea mucho menor que la influencia que observamos a

baja velocidad de corte.
2.5- Longitudes sticking-sliding

A lo largo de la longitud de contacto entre la viruta y la herramienta, se
producen dos situaciones bien diferenciadas en relacién con el movimiento relativo
entre viruta y herramienta. Asi, podemos hablar de una region de sticking (o de
soldadura) y otra region de sliding (o de deslizamiento). En la region de sticking, el
movimiento relativo entre viruta y herramienta es nulo, debido a las microsoldaduras
que se producen entre la viruta y la herramienta por las altas presiones y temperaturas
alcanzadas en esa zona durante el mecanizado. Por otro lado, en la region de sliding,

tenemos deslizamiento relativo entre ambas superficies.

A lo largo de la historia del estudio del proceso de mecanizado, estas regiones se
han modelado de maneras muy diferentes, e incluso se ha intentado aplicar la teoria
fractal para determinar dénde se producen regiones sticking y regiones sliding [7].
Algunas de los modelos que se han utilizado hasta la actualidad se han mostrado en la

imagen 4.4 de la pagina siguiente.
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Imagen 4.4.- Modelos para el contacto viruta-herramienta durante el mecanizado [7]

Una correcta delimitacién de las regiones donde se produce cada uno de los
fenémenos es muy importante, ya que influird notablemente en las fuerzas de corte
obtenidas, en la generacién de calor, la temperatura que alcanza la herramienta y por

tanto el desgaste de la misma.

En el caso de los modelos numéricos, estas hipdtesis no son necesarias, sino que
el propio modelo en su ejecucién es el que determinard las regiones donde se produce
cada uno de los fendmenos. Como ejemplo, en la imagen 4.5 de la pagina siguiente
podemos ver una representacion de la velocidad de la viruta durante una de las
simulaciones numéricas realizadas. El pequeio tridngulo azul que puede observarse en
la zona cercana a la punta de la herramienta es lo que se conoce como region sticking,

mientras que el resto de la superficie de contacto se considera region sliding.
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S

Imagen 4.5.- Velocidad de la viruta durante el proceso de mecanizado a 10 m/s.

Esta imagen nos da una idea cualitativa de donde se encuentra el limite entre una
region y otra. Sin embargo, para obtener los datos de forma mds precisa, se ha optado
por emplear el método ya descrito en el apartado 2.4 del capitulo 3 y mostrado en el
grifico 3.4 de ese mismo capitulo. De esta manera se han extraido los resultados que se
muestran a continuacion. En el siguiente grifico (4.17) se presentan los resultados para
el porcentaje de longitud de contacto que se encuentra bajo sticking.
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Grdfico 4.17.- Porcentaje de longitud de contacto en sticking.

En primer lugar, podemos ver que existe una gran dependencia entre la presencia
de sticking y la fricciébn microscépica impuesta en la interfase. Si nos fijamos en el

modelo Mu(V)_1, que es el que mayor friccién microscopica impone, vemos que la
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region de sticking disminuye con la velocidad, pero se mantiene en valores muy
elevados (en torno al 70 %) a alta velocidad. Esto ocurre, como veiamos en apartados
anteriores, porque el modelo impone una friccion tan elevada que quien gobierna el
comportamiento del material es el esfuerzo cortante maximo, entrando la mayor parte
de la superficie en sticking. Los otros tres modelos, en los que la friccion microscépica
se ha visto ampliamente reducida a altas velocidades, presentan una region de sticking
mucho mas reducida y localizada en la punta de la herramienta, en torno al 6%, para
altas velocidades. Esto es mds cercano a los resultados experimentales, y es lo que se
pretendia conseguir con los modelos de fricciéon impuestos a continuacién del modelo

Mu(V)_1.

Por ultimo, si observamos el modelo sliding, vemos que la region de sticking es
muy reducida a lo largo de todo el intervalo de velocidades, ya que la friccién
microscOpica de este modelo es baja en todo el rango de velocidades y por ello el

sticking se reduce a las inmediaciones del filo de corte.

Conviene sefialar que faltan datos para el modelo Mu(V)_2 debido a que
no se ha conseguido obtener modelos estables en esta variable para las velocidades de
transicion de este modelo de friccion. Este problema se muestra para el modelo de 10

m/s en las imagenes 4.6 a 4.9.

TR
s

Imagen 4.6.- Campo de velocidades para Imagen 4.7.- Campo de velocidades para
modelo Mu(V)_2 a 10 m/s. Tiempo=7.5-1 0. modelo Mu(V)_2 a 10 m/s. Tiempo=8.5-1 0.

Imagen 4.8.- Campo de velocidades para Imagen 49.- Cmpo de velocidades ara
modelo Mu(V)_2 a 10 m/s. Tiempo=9.5-10""s. modelo Mu(V)_2 a 10 m/s. Tiempo=38.5-10""s.
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Por ultimo, otro comportamiento significativo que se ha podido observar en
algunos de los modelos creados es el mostrado en la imagen 4.10. Podemos ver que, en
algunos casos, se produce una fina capa de elementos que se encuentran “pegados” a la
herramienta en situacién de sticking. Como ya se indic6 en la seccién de
comprobaciones, esto puede generar problemas numéricos como la localizacién de
deformaciones, localizacion de tensiones, etc. Para un estudio mas detallado de este
fendmeno convendria realizar un mallado mas fino en esta region, de modo que pudiera

analizarse correctamente, y esto se recomienda para trabajos posteriores.

1]
|

[ TR

Imagen 4.10.- Extension de la region de sticking.

2.6- Andlisis con continuidad de temperatura

Antes de dar paso al estudio de las variables termodindmicas y a la dependencia
de la friccidon con la temperatura, haremos un ultimo andlisis con uno de los modelos de
friccion dependiente de la velocidad. En este caso, aumentaremos la conductividad en la
interfase entre la viruta y la herramienta del modelo Mu(V)_1, dado que si observamos
la imagen 4.11 de la pagina siguiente, podemos ver que los modelos realizados hasta
ahora presentan un importante salto en las temperaturas que no se corresponde con la

realidad.

Soélo realizaremos las simulaciones en uno de los modelos, ya que esto nos
bastard para evaluar la influencia de la continuidad de temperatura en la interfase. Se
presentardn los resultados en graficos comparando los resultados obtenidos para el

modelos Mu(V)_1 sin continuidad de temperatura y con continuidad de temperatura.
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Imagen 4.11.- Salto de temperaturas entre la viruta y la herramienta en la interfase.

En primer lugar, analicemos cdmo cambia el campo de temperaturas para dos de
las velocidades bajo estudio. Esto se muestra en las siguientes imagenes, donde se

puede apreciar claramente el efecto de la continuidad de temperatura.

:
T
il

(T T

Imagen 4.12.- Campo de temperatura con continuidad de temperatura (izda) y sin continuidad

(dcha). Velocidad de corte de 6 m/s.

Imagen 4.13.- Campo de temperatura con continuidad de temperatura (izda) y sin continuidad
(dcha). Velocidad de corte de 50 m/s.

76



Resultados v andlisis

Se observa que dejan de aparecer dos focos de calor diferenciados, con una
mayor distribucién del calor en la zona de contacto. Esto se debe a que el calor
generado en la superficie tiene una mayor facilidad para fluir a través de la interfase sin

necesidad de concentrarse en un punto.

Por otro lado, vemos cémo el campo de temperaturas alcanzado en los casos
nuevos tiene una mayor similitud con el campo de temperaturas genérico mostrado
anteriormente en la imagen 2.6. Podemos ver que existe continuidad de temperatura en
la interfase y que la distribucion de la temperatura presenta un mayor abombamiento,

siendo el campo de temperatura de la viruta mas plano.

Una vez comprobado que los nuevos modelos son cualitativamente validos,
podemos evaluar las fuerzas de corte que se obtienen con el cambio realizado,

comparandolas con las obtenidas en el caso sin continuidad de temperatura.

Fuerzas de corte con continuidad de temperatura
y sin continuidad de temperatura
310

T T
—e—F1(N) CT
—a—F2(N) CT
5 ——F1_modell
2510 H

Qx ——F2_modell

210

1510° ;\

110
R

Fuerzas de corte F1y F2 (N)

\F%:_{_:_S

510

0 10 20 30 40 50 60
:Velocidad de corte (m/s):

Grdfico 4.18.- Fuerzas de corte con continuidad de temperatura y sin continuidad de temperatura.

Podemos ver que el efecto de incluir la continuidad de temperatura en las fuerzas
es practicamente despreciable. La unica excepcion es el caso de la baja velocidad,
donde se aprecia una mayor diferencia en el valor de las mismas. A alta velocidad, a
partir de los 15 m/s, ambos casos se solapan con valores de las fuerzas de corte

practicamente idénticos.
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Si representamos ahora los valores de la friccion macroscépica obtenida con los

nuevos modelos, obtenemos el grafico 4.19.

Friccion macroscopica de los modelos con continuidad

de temperatura y sin continuidad de temperatura
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Grdfico 4.19.- Friccion macroscopica con continuidad de temperatura y sin
continuidad de temperatura.

Podemos apreciar de nuevo que la diferencia es muy poco significativa, con un
ligero aumento de la friccion macroscépica a baja velocidad de corte. Este aumento se
debe a que la temperatura de la viruta en la zona secundaria de corte es algo menor
cuando hay continuidad de temperatura, dado que la difusiéon del calor se realiza a
través de una superficie mayor y con mayor facilidad. Por ello aumenta el limite eléstico
seglin la ley de Johnson Cook, y por tanto la fuerza de avance necesaria para el
desprendimiento de la viruta en la superficie secundaria. A pesar de esto, este aumento
de la friccion no es significativo pues supone menos de un 7 % de la misma en todos los

Ccasos.

En relacién con el espesor de la viruta deformada, podemos ver en el gréfico
4.20 que el efecto vuelve a notarse ligeramente a baja velocidad de corte, con un

pequefio aumento del espesor de viruta.

Espesor de viruta con continuidad

de temperatura
| |

—=o6— CT_Espesor de viruta
| -5— Mu(v)_1 Espesor de viruta

Espesor de viruta (nm)

o 10 20 30 40 50
Velocidad de corte (m/s)

Grdfico 4.20.- Espesor de viruta con continuidad de temperatura.
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Analicemos ahora el efecto de la continuidad de temperatura en las longitudes de
contacto y en las regiones de deslizamiento y soldadura. En primer lugar, vemos en el

grifico 4.21 que las longitudes de contacto se mantienen priacticamente inalterables.

Longitud de contacto con continuidad de
temperatura
T T

0,35 T

—&— CT_Longirud de contacto
03 | | -B— Mu(v)_1 Longitud de contacto
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i
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Grdfico 4.21.- Longitud de contacto con continuidad de temperatura.

Por otro lado, vemos en el grafico 4.22 que la longitud de soldadura se mantiene
ligeramente por encima para el caso con continuidad de temperatura. Esta diferencia es
especialmente notable en el caso de velocidad de corte de 30 m/s, para el cual se ha

hecho un grafico que representa la velocidad de la viruta en la interfase.

Longitud de Sticking con continuidad de Velocidad en la interfase para velocidad

temperatura de corte de 30 m/s
0.25 35 T T
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\g\ 30 | -Vt
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@
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Velocidad de corte (m/s) Distancia vertical (mm)

Grdfico 4.22.- Longitud de contacto con continuidad de temperatura (izda) y velocidades
en la interfase para velocidad de corte de 30 m/s (dcha).

Podemos apreciar asi mds claramente que el material comienza a deslizar sobre
la viruta mds tarde para el caso con continuidad de temperatura. Para finalizar con este
apartado, conviene evaluar la influencia de la continuidad de temperatura en las
temperaturas alcanzadas por la viruta y la herramienta. De las imdgenes 4.12 y 4.13

mostradas anteriormente, podemos sacar algunas conclusiones interesantes.
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En primer lugar, vemos que la temperatura de la herramienta se ve poco afectada
por la continuidad de temperatura a bajas velocidades. Sin embargo, a altas velocidades
se tiene una gran diferencia de temperatura de la herramienta entre un caso y otro, ya
que el caso sin continuidad de temperatura concentra el flujo de calor en un foco que se

calienta excesivamente.
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Imagen 4.14.- Campo de temperaturas de la herramienta sin continuidad de temperatura
(izda) y con continuidad de temperatura (dcha) en alta velocidad (50 m/s)

Esto se observa en la imagen anterior (imagen 4.14), donde se muestran los

campos de temperatura para las herramientas con velocidad de corte de 50 m/s.

En relacién con la viruta, sin embargo, vemos que el efecto es despreciable,
obteniéndose campos de temperatura practicamente idénticos en un caso y en otro. Esto
podemos apreciarlo en la imagen 4.15, y explica el poco efecto que ha tenido la
continuidad de la temperatura en los resultados obtenidos para las fuerzas de corte,

coeficientes de friccion global y longitudes de contacto.

Imagen 4.15.- Campo de temperaturas de la herramienta sin continuidad de
temperatura (izda) y con continuidad de temperatura (dcha) en alta velocidad (50 m/s)
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3.- FRICCION DEPENDIENTE DE LA
TEMPERATURA

Una vez evaluados los resultados obtenidos por medio de los modelos de
friccion dependiente de la velocidad, en esta secciéon se presentan los resultados
obtenidos con los modelos de fricciéon dependiente de la temperatura. En este caso se
seguird un esquema similar al empleado en los modelos de friccion dependiente de la
velocidad, aunque se hard especial hincapié en resultados termodindmicos, ya que en
estos casos se ha esperado a la estabilizacion de las variables termodindmicas. Ademas,
el uso de una herramienta de grandes dimensiones hace estos resultados més fiables, al

modelar de forma més precisa el fendmeno real.
3.1- Fuerzas de corte

En el comienzo de la simulacidn, las fuerzas de corte presentan una tendencia
decreciente a lo largo del tiempo, tal y como se observa en el grafico 4.23. Esta
tendencia se debe a que la friccién decrece con la temperatura. Conforme aumenta el
tiempo, la temperatura aumenta en la superficie de contacto, disminuyendo la friccién y
con ello el ancho de viruta, lo que se traduce en un descenso de las fuerzas de corte.

Fuerzas de corte al inicio del mecanizado

. para velocidad de corte de 10 ms
35100

—F2

310°

2,510°

210°

1510°

Fuerzas de corte ()

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Distancia verical desde punta
de la herramienta {mm;)

Grdfico 4.23.- Disminucion de las fuerzas de corte al inicio del mecanizado.

Por otro lado, vemos que a continuacion las fuerzas se estabilizan, y luego
comienzan a crecer de nuevo (grifico 4.24). Esto puede observarse en todos los

modelos y se produce por la presencia de dos fendmenos que tienen efectos contrarios:
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Fuerzas de corte al inicio del mecanizado
. para velocidad de corte de 10 ms
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Grdfico 4.24.- Aumento de las fuerzas de corte a través del tiempo.

- La friccién microscépica disminuye por el aumento de la temperatura. Esto
genera una disminucién de la regién donde se produce sticking y la consecuente

disminucion del espesor de viruta y las fuerzas de corte (imdgenes 4.16.a 'y b).

- El esfuerzo cortante maximo del material (Tyax) disminuye con el aumento de
temperatura. Llegado un punto (indicado en el grafico), el flujo de calor se
invierte, pasando a absorber una mayor cantidad de calor la viruta que la
herramienta (grafico 4.25). La disminucién del esfuerzo cortante médximo
del material debida a este fendmeno hace que aumente la region de sticking

(imdgenes 4.16 c y d) y con ello las fuerzas de corte.

Flujos de caler en la interfase en la direccion
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Grdfico 4.25.- Flujos de calor en la interfase viruta-herramienta para velocidad de
corte de 10 m/s
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[
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Imagen 4.16 a y b.- Disminucion de la region de sticking entre t=5x10"s. (izda) y t=4.5x107 s.
(dcha). En la imagen se representa la region que tiene velocidades entre 0y 0.5 m/s.
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Imagen 4.16 ¢ y d.- Aumento de la region de sticking entre t=5x10"s. (izda) y t=1x10"s. (dcha).
En la imagen se representa la region que tiene velocidades entre Oy 0.5 m/s.

Por tanto, vemos que la disminucién de la fricciéon microscépica predomina en el
comienzo del proceso, disminuyendo asi las fuerzas de corte. Pero conforme aumenta el
tiempo, se impone la disminucion del cortante maximo del material en la superficie

secundaria de corte, aumentando con esto el espesor de viruta y las fuerzas de corte.

El otro aspecto a tratar es la evolucién de las fuerzas con la velocidad de corte,
comparandolo con los resultados obtenidos para los modelos de fricciéon dependiente de

la velocidad. En el siguiente grafico se muestran estos resultados.
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Fuerzas en modelo Mu(T}y F2(MN) Estable
en modelos Mu(V) —=—F1_model
—e—F2 modell
—+—F1_model2
—+—F2_model2
—=—F1_model3
—e&—FZ_model3

3107 :

2510°

210° SR bpene et e m

1510° RS S — LI ]

Fuerzas de corte (M)

1] 10 20 30 40 50
Welocidad de corte {mis)

Grdfico 4.26.- Fuerzas en funcion de la velocidad de corte para modelos Mu(V)y modelos Mu(T).

Podemos ver que de nuevo las fuerzas son decrecientes con la velocidad de
corte. Este comportamiento se mantiene a pesar de que en este caso la friccién no
decrece con la velocidad. Esto ocurre porque al aumentar la velocidad de corte la
velocidad de deformacion del material es mayor, aumentando asi la temperatura en la

interfase (gréafico 4.27), y disminuyendo la friccién microscépica impuesta.

Temperatura maxima en la interfase
en funcion de la velocidad de corte
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Grdfico 4.27.- Temperaturas mdximas en la interfase en funcion de la velocidad de corte.

En el gréfico anterior podemos ver que la temperatura mixima en la interfase
crece logaritmicamente con la velocidad. Esta temperatura maxima se produce en la
zona donde existe deslizamiento, tal y como se puede apreciar en el grifico 4.28, y se

debe al calor generado por la friccion de la viruta sobre la herramienta.
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Grdfico 4.28.- Zona sliding coincidente con temperatura mdxima

de la interfase

Es en esta region de deslizamiento donde se hace efectiva la friccion
microscopica impuesta, ya que en el resto de la superficie de contacto, donde se produce
sticking, quien gobierna es el esfuerzo cortante maximo que resiste el material. Por
tanto, es evidente que conforme aumente la velocidad, disminuird la friccién
microscopica del material debido a la mayor temperatura que se alcanza en la zona de

deslizamiento, y con ello las fuerzas de corte que se obtienen.

Volviendo al grafico de las fuerzas de corte (grafico 4.26), vemos las fuerzas de
corte obtenidas con el modelo de friccion de temperatura presentan una mayor similitud
con las del modelo de friccion 1. Esto se debe a que este modelo es el que impone
valores de fricciéon microscopica mayores, mds parecidos a la friccién impuesta en el
modelo dependiente de la temperatura. Los otros modelos de friccién imponen una
friccion menor desde el inicio, partiendo de 0.8, y con un descenso mds brusco de la
friccion al aumentar la velocidad, lo cual hace que los resultados se alejen

considerablemente.

Como conclusiéon, podemos decir que las fuerzas de corte disminuyen
considerablemente con la velocidad de corte. Esto ocurria con los modelos de friccion
dependiente de la velocidad, y ocurre igualmente con el modelo de friccion dependiente
de la temperatura implementado. Ademads, esta tendencia se corresponde con la de los
modelos experimentales realizados para el mismo material, tal y como se mostr6 en el

grifico 4.1.
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3.2.- Coeficiente de friccion global

El coeficiente de friccion global se muestra en el grafico 4.29 (pdgina siguiente).
Podemos ver que presenta las mismas tendencias que observabamos con los modelos de
friccion dependiente de la velocidad: conforme aumenta la velocidad de corte, podemos

observar como se produce un descenso gradual del coeficiente de friccion global.

A bajas velocidades de corte, los coeficientes de friccion global obtenidos
conforme aumenta la velocidad son muy parecidos a los obtenidos con los modelos de
friccion dependiente de la temperatura. Esto es asi porque las fricciones microscopicas
impuestas son muy similares a estas velocidades. Sin embargo, conforme aumenta la

velocidad, vemos que la friccion global obtenida se encuentra en un punto intermedio.

Coeficiente de friccion global
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Grdfico 4.29.- Coeficiente de friccion global de los modelos de friccion
dependiente de la temperatura y dependiente de la velocidad.

Esto se debe a que los valores de fricciéon microscOpica impuestos por estos
modelos a dichas velocidades de corte comienzan a distanciarse del modelo de friccion
dependiente de la temperatura. Podemos ver esto si analizamos la friccion global a la
velocidad de corte de 30 m/s, teniendo en cuenta los coeficientes de friccion global
obtenidos de los modelos de friccion constante (grafico 4.8) y los modelos de friccion

impuestos. El anélisis se muestra en el grafico 4.30, y se explica a continuacion.
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Coeficientes de friccion global
con varies modelos de friccion
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Grdfico 4.30.- Coeficiente de friccion global en funcion de la velocidad para varios modelos
de friccion: constante, dependiente de la temperatura y dependientes de la velocidad.

Las temperaturas alcanzadas en la region de deslizamiento a 30 m/s, segun el
grafico 4.28, son de 1656 °K. A esta temperatura, la friccion microscépica impuesta por
el modelo de friccion es, segin el grafico 3.9, de 0.41. Por lo tanto, la friccion
macroscopica obtenida debe coincidir aproximadamente (ya que no en toda la regién de
deslizamiento se alcanza la misma temperatura) con la friccion global obtenida para el
modelo de friccion constante 0.4. Esto podemos verlo en el grafico de la pagina

anterior, donde los dos puntos se solapan.

Por otro lado, la velocidad de deslizamiento sobre la superficie de
desprendimiento en la zona sliding es de aproximadamente 15 m/s con velocidad de
corte de 30 m/s. Por tanto, las fricciones globales obtenidas en los modelos de friccion
dependiente de la velocidad deben ser, segun los modelos de friccién impuestos y

siguiendo el mismo proceso empleado en el apartado 2.2 de este capitulo:
- Mu(V)_1 = Friccién impuesta a 15 m/s: 0.52 = Friccion global = 0.36
- Mu(V)_3 = Friccién impuesta a 15 m/s: 0.1 = Friccion global = 0.25

En el grafico 4.30 quedan sefialados estos puntos, y vemos como se cumple la

igualdad de los valores de friccion global. Por tanto, vemos que la friccién microscépica
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impuesta en los modelos tiene una gran influencia en los valores de friccién global
obtenidos, y que cuanto mayor sea su valor a una determinada velocidad o temperatura

mayor serd la friccion global obtenida.

A la vista de los resultados obtenidos podemos concluir que el modelo de
friccion dependiente de la temperatura es valido, y que puede ser empleado en andlisis
posteriores como parte de modelos de fricciéon que tengan en cuenta conjuntamente la
dependencia de la friccion microscopica con la velocidad y la dependencia con la
temperatura. Ademds, conviene probar este modelo con valores de friccion inicial
menores de 1, ya que el modelo utilizado aqui se acerca mucho a la regioén de saturacion

de la friccion.
3.3.- Méaxima temperatura en la interfase

La méxima temperatura en la interfase se alcanza, como ya hemos visto en el
apartado correspondiente a las fuerzas de corte, en la zona donde se produce el sliding.
Esto es asi debido a que en esta region se produce una gran cantidad de calor por la
friccion de las dos superficies en contacto, en contraste con el resto de la superficie de
contacto donde tnicamente se produce calor por la deformacién del material. En el
apartado 3.1 ya introduciamos este concepto por medio del grafico 4.28, y en la imagen
4.17 podemos ver un ejemplo de los campos de temperatura obtenidos con los modelos
de friccién dependiente de la temperatura. Se observa como se concentra el foco de

calor en la zona del contacto donde hay deslizamiento entre las dos superficies.

Imagen 4.17.- Campo de temperaturas del modelo de friccion dependiente de la
velocidad. Velocidad de corte 30 m/s.
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En el gréifico 4.31 podemos observar mds claramente cudl es la distribucion de
temperaturas en la interfase. Se observa un calentamiento progresivo desde la arista de
corte hasta la zona donde se produce sliding, con un maximo en esta zona y un
decrecimiento progresivo de la temperatura en la zona donde se produce la separacion
de la viruta. Este calentamiento se debe fundamentalmente a la propagacién del calor

generado por friccion en la zona de deslizamiento.

Temperatura en la interfase
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Grdfico 4.31.- Campo de temperaturas del modelo de friccion dependiente de la velocidad.
Velocidad de corte 30 m/s.

Para analizar cudl es la influencia de la friccién en este calentamiento, podemos
comparar los resultados obtenidos mediante este modelo con los resultados obtenidos en
un modelo de friccion baja (modelo Mu(V)_SL) a la misma velocidad de corte y en el
mismo instante de tiempo. En las imdgenes 4.18 a y b podemos ver los resultados
obtenidos con el modelo de friccion dependiente de la temperatura y el modelo de baja

friccion.

Imagen 4.18.- a) Campo de temperaturas con friccion dependiente de la temperatura
b) Campo de temperaturas con baja friccion.
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Podemos ver que el campo de temperaturas obtenido es muy similar en la forma.
Esto se debe a que en ambos casos hay continuidad de temperatura y friccion,
generandose una concentracion de calor en la zona donde se produce el deslizamiento.
Sin embargo, la friccién en el segundo caso es inferior, lo que se traduce en una

diferencia de la temperatura maxima alcanzada de aproximadamente 130 °C.

Si tenemos en cuenta el modelo de friccion microscépica dependiente de la
temperatura que se impone en el primer caso (grafico 3.9), la friccion microscopica a
1660 °K tiene un valor aproximado de 0.4. Por otro lado, para una velocidad de

deslizamiento aproximada de 15 m/s, el modelo Mu(V)_SL impone una friccién de 0.1.

Por tanto, vemos como un incremento de la friccion desde un valor de 0.1 a 0.4
se corresponde con un incremento de la temperatura de 130 °C. Si observamos el
grafico de temperaturas méaximas alcanzadas para los modelos de fricciéon dependiente
de la temperatura, esta diferencia de temperaturas es similar a la que se produce entre
las velocidades de corte de 15 m/s y 30 m/s. Esto ratifica la gran influencia que tiene la

friccion de la interfase en las temperaturas maximas alcanzadas.
3.4.- Flujo de calor viruta-herramienta

La relacion de flujos de calor es un pardmetro muy importante en el mecanizado.
El calor generado durante el corte, debido a la friccion y a la alta deformacion a la que
somete al material, se traduce en un considerable aumento de la temperatura. Este
calentamiento resulta muy negativo, ya que por un lado afecta a la herramienta y por
otro lado a la pieza mecanizada. El calentamiento de la herramienta aumenta el desgaste

de ésta por varias razones:

- Disminuye las propiedades mecénicas de la herramienta.

- Aumenta la difusion atémica entre el par viruta-herramienta.

- Incrementa la formacion de microsoldaduras.

Por otro lado, el efecto del calentamiento de la pieza mecanizada es negativo

porque disminuye la calidad dimensional de la pieza, al producirse un cambio

dimensional durante el calentamiento y el enfriamiento de la misma.
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Hoy en dia, para solucionar el problema del calentamiento de ambas partes, se
opta por el uso de lubricantes que, aplicados sobre la zona de corte, son capaces de
disminuir la friccion en la interfase y de absorber una gran cantidad de calor, evitando
asi el calentamiento excesivo de la herramienta y la pieza mecanizada. Sin embargo,
poder reducir el uso de estos lubricantes seria muy beneficioso para el proceso de

mecanizado por las siguientes razones:

- Reduciria el coste del mecanizado al reducir el uso de un producto, su

suministro y los procesos de reutilizacion y reciclaje.

- Haria el mecanizado mds limpio desde el punto de vista ecolégico, ya que

estos lubricantes son altamente contaminantes.

En el mecanizado de alta velocidad, la temperatura alcanzada en la interfase es
mayor que en el mecanizado convencional. Sin embargo, se comprueba que el uso de
lubricante necesario en este caso es minimo (MQL, Minimun Quantity Lubricant). La
razon fundamental de esto ya se indicaba en la introduccidn, y es que el mecanizado de
alta velocidad conlleva una disminucién progresiva del calor evacuado por la pieza y la
herramienta, aumentando el calor evacuado por la viruta. Asi, el calor que debe evacuar

el lubricante es mucho menor, y por tanto también lo es la cantidad de lubricante.

En el grifico 4.32, extraido de [6], podemos apreciar claramente este

comportamiento.

100%

Qp
Qh

Velocidaddecorte Ve

Fig. 6.4. Reparto de calor en funcion de la velocidad de corte.

Grdfico 4.32.- Porcentaje de flujos de calor de la viruta, la herramienta y la pieza [6].
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El objetivo de este apartado es, a través de los modelos de friccién dependiente
de la temperatura, obtener resultados de la relacion de flujos de calor y corroborar este

comportamiento en los modelos numéricos desarrollados.

A través de los modelos numéricos creados, podemos estudiar los flujos de calor
que atraviesan la interfase viruta herramienta. Por tanto, no estudiaremos el flujo de
calor evacuado por la pieza, que si observamos el grafico anterior vemos que es el que

evacua una menor cantidad calor.

Los resultados se han extraido de la superficie de contacto por medio de la
creacion de dos path definidos en Abaqus: uno compuesto por elementos de la viruta y
otro por elementos de la herramienta. Para estos conjuntos de elementos se ha extraido
el valor de la variable HFLA, que representa la cantidad de calor que atraviesa el
elemento por unidad de superficie en W/m” segiin las unidades empleadas en el modelo.
A lo largo de la interfase, por tanto, tenemos la cantidad de calor que atraviesa una
superficie y otra. Un ejemplo de esta representacion se muestra en el grifico 4.33, para

la velocidad de corte de 30 m/s.

Flujos de calor en la interfase | ----- HFLA Herram
Velocidad de corte 30 m/s — HFLA Viruta
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Grdfico 4.33.- Flujos de calor a través de la interfase viruta herramienta (W/m?).Velocidad
de corte de 30 m/s.

El valor que toma la variable HFLA es positivo cuando el calor fluye hacia fuera

de la superficie, y negativo cuando entra. Por tanto, podemos diferenciar dos
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comportamientos en el grafico anterior, representativos de lo que ocurre en el proceso
de corte. En primer lugar, vemos que hasta los 0.15 mm. tenemos calor que fluye desde
la viruta a la herramienta, puesto que vemos que por la superficie de la viruta sale calor
(valor positivo de “HFLA Viruta”) que entra a través de la superficie de la herramienta
(valor negativo de “HFLA Herram”). Ademds vemos que estos valores son
practicamente simétricos, lo cual implica que la generacién de calor en esta superficie es
nula. Esto es asi porque nos encontramos en la region sticking (tal y como veiamos en el
griafico 4.29), donde no se genera calor puesto que no hay friccién entre viruta y
herramienta, y se produce por tanto un flujo de calor por conduccion entre la viruta y la
herramienta. En segundo lugar, a partir de los 0.15 mm., vemos que se produce un
cambio brusco en los flujos de calor, pasando a tener flujos de calor entrantes para
ambas superficies. Es en esta region donde se estd produciendo calor entre las dos
superficies (region sliding), que se reparte entre la viruta y la herramienta. Por otra lado,
vemos de nuevo claramente coémo el flujo de calor se concentra en esta zona de

deslizamiento, tal y como se indicaba en el apartado anterior.

Con estos datos, extraidos para cada velocidad de corte, es posible obtener el
porcentaje del flujo de calor que se extrae por la viruta en relacion con el total del calor
disipado. Para ello, podemos representar, respecto de la distancia a la arista de corte, la

siguiente expresion:
9%HFLA = HFLA Viruta / (HFLA Viruta + HFLA Herram.)x100

En el siguiente grafico (4.34) podemos ver el resultado obtenido al aplicar esta

relaciéon al modelo anterior con velocidad de corte de 30 m/s.

Porcentaje de calor evacuado por la viruta
Velocidad de corte 30 m/s

120
— %HFLA |

100

® N

. I
. /1\,/\/~ ~—/\V \

0 0.05 0.1 0,15 02

%HFLA

Y{mm)
Grdfico 4.34.- Porcentaje de flujos de calor a través de la interfase viruta herramienta.
Velocidad de corte de 30 m/s.
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Vemos que el porcentaje de calor evacuado por la viruta en la region sliding es
muy elevado (89%). Hay que tener en cuenta que nos encontramos a una velocidad de
corte alta, por lo que esto concuerda con la teoria del mecanizado de alta velocidad. En
la region sticking vemos que tenemos una relacion del 50%, aunque este dato estd
falseado por el hecho de haber aplicado el valor absoluto de los flujos de calor para
obtener esta relacién, teniendo en cuenta que lo que nos interesa realmente es el flujo de
calor en la region sliding. En realidad, en la region sticking el flujo de calor es del 100%

para la herramienta, ya que como hemos visto antes el flujo es hacia la herramienta.

Una vez obtenidos los resultados para todas las velocidades de corte estudiadas,
podemos representar la tendencia del porcentaje del flujo de calor extraido a través de la
viruta. Para ello se ha realizado la suma aritmética de los flujos de calor a través de cada

superficie, y se ha obtenido el flujo de calor total obtenido a través de dicha superficie.

A continuacién se ha obtenido la relacion indicada anteriormente, que nos da el
porcentaje del flujo de calor disipado por la viruta. El valor obtenido para cada
velocidad de corte se muestra en el grafico 4.35, y se han eliminado las velocidades de
corte inferiores a 10 m/s, ya que los tiempos de la simulacion no fueron suficientes para
alcanzar la estabilidad en los flujos de calor y por tanto los valores obtenidos no son

representativos del proceso de corte.

Porcentajes de flujo de calor en funcion de la velocidad de corte
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Grdfico 4.35.- Porcentaje de del calor evacuado por la viruta en
funcion de la velocidad de corte.
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Podemos ver que la viruta absorbe progresivamente una mayor cantidad de
calor. La explicacion tedrica a este fendmeno es que la viruta se convierte en una regioén
“adiabdtica”, ya que la temperatura de la herramienta aumenta hasta tal punto que deja
de absorber calor, siendo la viruta la que, estando mds fria y constantemente renovada,
absorbe el calor generado en la interfase. Esto se ve acentuado con el hecho de que al
aumentar la velocidad de corte, el calor generado en la zona de cizalladura no tiene
tiempo de fluir hasta la herramienta, evacuandose por la viruta. Esto ultimo dependera

de la conductividad térmica del material, pero se cumple para la mayoria de los aceros.

4.- CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, podemos sacar las siguientes conclusiones

en relacion con el modelo de elementos finitos creado:

- La ley constitutiva del material impuesta al modelo ha sido vélida para obtener
tendencias aproximadas en diferentes variables que caracterizan el proceso de corte. Sin
embargo, tal y como se indicé al final del apartado 2.1 del capitulo IV “Fuerzas de
corte”, esta ley constitutiva puede ser la causa de los desajustes cuantitativos que se
obtienen en las fuerzas de avance, lo cual afecta significativamente al valor de la

fricciéon macroscépica global.

- El tamafo de elemento empleado ha sido adecuado para la gran parte de los
célculos, pudiéndose apreciar adecuadamente los altos gradientes que se producen en el
proceso de mecanizado. Unicamente se han encontrado algunos problemas en la
superficie secundaria de corte (contacto viruta-herramienta) al aparecer una fina capa de
sticking de un espesor inferior al tamafio de elemento (imagen 3.1 del capitulo 3). Para
poder evaluar correctamente este comportamiento seria necesario emplear tamafios de
malla muy inferiores, alrededor de los 2 micrémetros, lo cual podria ser objeto de

trabajos posteriores.

- Se ha conseguido avanzar hacia un modelo de friccion dependiente de la
velocidad de deslizamiento en la interfase viruta-herramienta. Tras la aplicacion de
varios modelos de friccién, el modelo Mu(V)_3 es el que mejores resultados ha

proporcionado. Este modelo de friccion queda validado por medio de las fuerzas de
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corte y la friccion global obtenida, obteniéndose tendencias similares a las obtenidas en
los ensayos experimentales. Otras variables del mecanizado, como el espesor de viruta y
la longitud de contacto, también presentan tendencias similares a las obtenidas en
ensayos experimentales. Ademds, por medio de este modelo se ha conseguido evitar el
problema de la “saturacién de la friccion” que se observaba en los modelos de friccion
constante, obteniéndose valores de sticking mas parecidos a los obtenidos

experimentalmente.

- El modelo de friccién dependiente de la temperatura impuesto ha resultado
tener un valor de la friccion demasiado elevado, tal y como se desprende del
seguimiento de la curva de saturaciéon de la friccién. Un valor inicial menor a
temperatura ambiente para la friccion puede resultar mds adecuado, y se plantea como
materia de trabajos posteriores. Sin embargo, el modelo se ha implementado
correctamente y puede ser utilizado para hacer pruebas con diferentes valores iniciales
de la friccion. Por otro lado, en relacion con los resultados obtenidos para las variables
termodindmicas, podemos decir que son aceptables. En particular, vemos que los
resultados obtenidos para la relacion del calor evacuado por la viruta y la herramienta

son muy similares a resultados obtenidos en la bibliografia.
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CAPITULO V:
CONCLUSION Y TRABAJOS
POSTERIORES
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La investigacion realizada a lo largo de este proyecto permite, por medio del uso
de modelos de elementos finitos, un mayor conocimiento de los fenémenos que ocurren

en el proceso de mecanizado.

Se ha conseguido trabajar con un modelo ALE del conjunto viruta-herramienta,
que representa el proceso de corte ortogonal, con dngulo de desprendimiento nulo y

diversas velocidades de corte en el rango de 4 m/s a 50 m/s.

Se ha obtenido un modelo de friccion dependiente de la velocidad de
deslizamiento en la interfase que representa con bastante exactitud el comportamiento
de la fricciéon en la superficie de contacto viruta-herramienta. El modelo obtenido
finalmente ha sido validado teniendo en cuenta las tendencias obtenidas en diversas
variables del mecanizado con resultados experimentales obtenidos en experimentos

idénticos tanto en material como en parametros de mecanizado.

Se presenta también un modelo de friccién dependiente de la temperatura, que si
bien impone una friccién demasiado elevada, puede ser aplicado en posteriores trabajos
con valores menores de la friccion inicial para el estudio de la friccién dependiente de la
temperatura. En estos modelos, ademds, se ha podido realizar un andlisis de las
variables termodindmicas al haberse ejecutado tiempos de mecanizado suficientemente

elevados como para obtener la estabilidad de las variables termodindmicas.

A partir del trabajo realizado a lo largo de este proyecto fin de carrera, puede
continuarse la investigacion del proceso de mecanizado con trabajos posteriores en los

siguientes aspectos:

- Estudio de modelos de friccion dependiente de la temperatura:

En este trabajo se han presentado los resultados de un modelo de friccion
dependiente de la temperatura con un valor inicial de la friccién igual a la unidad. Por
los resultados obtenidos, parece conveniente la aplicacion de este mismo modelo con
valores inferiores de la friccion inicial, de modo que los valores de las fuerzas de

mecanizado y friccion global no se encuentren tan cerca de la region de saturacion.
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- Ejecucion de los modelos de friccion dependiente de la temperatura hasta el

estacionario:

A causa del largo tiempo de ejecucion necesario para alcanzar el estacionario en
los modelos de friccion dependiente de la temperatura, en algunos casos ha sido
necesario cortar las simulaciones y extrapolar los resultados para obtener los datos del
estacionario. Se recomienda la aplicacién de estos modelos en trabajos posteriores hasta
alcanzar el estacionario, probando con la aplicaciéon de una herramienta de dimensiones
inferiores o con un tamafo de elementos mayor para reducir el tiempo de resolucién de

los mismos.

- Estudio conjunto de la friccion dependiendo de la velocidad y de la

temperatura:

La velocidad de deslizamiento y la temperatura actdan simultineamente en el
proceso de corte. El siguiente paso a este trabajo es la aplicacion simultdnea de ambos
factores en un Unico modelo de fricciéon. Por otro lado, el programa de elementos
finitos empleado en este trabajo permite la aplicacion de varios factores que influyan en
la friccién, pero debe encontrarse la manera de implementar simultdneamente los dos

modelos desarrollados en este trabajo.
- Trabajo con distintos pardmetros de material y mecanizado:

El cédigo de elementos finitos utilizado en este proyecto estd abierto a la
aplicacion de diferentes materiales y parametros de mecanizado. Por otro lado, podria
evaluarse la validez de otros pardmetros para la ley de Johnson Cook, ya que como
veiamos en el capitulo de resultados puede ser una de las causas de la desviacién de los

resultados.
- Mallado mds fino en la superficie de contacto:

En los resultados obtenidos para el sticking hemos podido comprobar la
presencia de una fina capa de sticking que se prolonga a lo largo de la superficie de
contacto. Los elementos que sufren este fendmeno son demasiado grandes para poder
representar fielmente este fendmeno, por lo que convendria aplicar los modelos con

elementos mds pequefios en dicha interfase.
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