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Prologo

El maquinado es uno de los procesos de manufactura mas ampliamente utilizado en la industria, por esta razén
se han realizado una gran cantidad de investigaciones para lograr el entendimiento de este proceso tanto en el
sector académico como en el industrial. La prediccion de variables importantes en el proceso, como son la
temperatura, las fuerzas de corte y la distribucién de esfuerzos juegan un papel importante en la optimizacién
de los parametros de corte y el disefio de herramientas. Varios investigadores han encontrado estas variables
usando técnicas experimentales, lo cual hace de la investigacidn un proceso largo y costoso. Actualmente el
modelado mediante el método de los elementos finitos (FEM) se ha vuelto una herramienta muy importante
para el desarrollo de este tipo de investigaciones.

En esta tesis se estudia el proceso de corte ortogonal mediante su simulacién utilizando paqueteria FEM
empleando el método Acoplado Euleriano Lagrangiano (CEL), teniendo como objetivos el modelado de la pieza
de trabajo como un material sélido Euleriano y estudiar su interaccidn con la herramienta de corte como un
solido Lagrangiano, y asi, simular la separacidn de material que se presenta durante un proceso de corte
ortogonal mediante el desarrollo de un modelo termomecanico que considere los efectos de la temperatura en
la formacién de la viruta durante el proceso de corte.

Este trabajo estd integrado por 5 capitulos de los cuales el primero trata de las generalidades de los procesos
de corte por arranque de viruta, como son algunas operaciones de corte, parametros de corte, tipos de viruta y
las variables mas comunes de estudio, como son las fuerzas de corte, temperaturas y esfuerzos. También se
presentan algunos de los modelos constitutivos empleados para su estudio.

En el segundo capitulo se abordan los métodos mas comunes para la simulacidén de procesos de corte por
arranque de viruta mediante el empleo de paqueteria de elemento finito, se presentan las capacidades del
método CEL y algunas de sus caracteristicas y se habla acerca de algunas de las investigaciones realizadas
mediante FEM para la simulacién de dichos procesos.

En el tercer capitulo se describe la metodologia utilizada para modelar un proceso de corte ortogonal en la
paqueteria Abaqus® empleando el método CEL, se describe la geometria de la pieza de trabajo y la
herramienta, el modelado del comportamiento termomecanico del material de trabajo, las interacciones
utilizadas en el analisis, las condiciones de frontera asi como las condiciones iniciales y la generacién de la malla
del modelo.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de las simulaciones y su comparacion con datos
experimentales reportados en la literatura, se analizan las fuerzas de corte asi como la distribucién de
esfuerzos, deformaciones, temperaturas, geometria de la viruta y la evolucién de la falla del material
comparando los resultados de los diferentes modelos realizados a los que se les modificd el tamafio de
elemento en la malla y el parametro de evolucion de dafio del material para analizar la influencia de estas
variables en los resultados.

Este trabajo finaliza con el quinto capitulo en el que se presentan los logros alcanzados, se menciona qué
pardmetros del modelo se pueden ajustar con el fin de aproximar los resultados numéricos a los
experimentales y se comentan las capacidades del método CEL para modelar procesos en los que se presentan
grandes deformaciones y separacion de material.
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Capitulo 1 Procesos de corte por arranque de viruta

1.1 Introduccién
El maquinado es un proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta de corte para remover material
de una pieza de trabajo, de tal manera que el material remanente tenga la forma deseada.

El maquinado es uno de los procesos mds importantes de manufactura. Las siguientes razones explican la
importancia de las operaciones de maquinado desde el punto de vista comercial y tecnoldgico:

e Se aplica a una amplia variedad de materiales de trabajo. Practicamente todos los metales se pueden
magquinar asi como algunos polimeros. Los cerdmicos presentan dificultades debido a su alta dureza y
fragilidad.

e Se usa para generar cualquier forma geométrica regular, como superficies planas, agujeros redondos y
cilindros. Combinando varias operaciones en secuencia se pueden producir formas de alta complejidad.

e Es mas preciso que muchos otros procesos.

e Es capaz de producir excelentes acabados superficiales.

Debido a sus caracteristicas, el maquinado se realiza generalmente después de otros procesos de manufactura
como fundicién o procesos de deformacion. Otros procesos forman una preforma de la pieza y el maquinado
produce la geometria final (Groover, 2007).

1.2 Tipos de operaciones de maquinado

El maquinado no es solamente un proceso, sino una familia de procesos, la caracteristica comun es el uso de
una herramienta de corte que forma una viruta, la cual se remueve de la pieza de trabajo. Para realizar la
operacion, se requiere movimiento relativo entre la herramienta y el material de trabajo. Este movimiento
relativo se logra en la mayoria de las operaciones de maquinado por medio de un movimiento primario
Ilamado velocidad, y un movimiento secundario denominado avance. La forma de la herramienta y su
penetracion en la superficie de trabajo, combinada con estos movimientos produce la forma deseada.

En la Figura 1.1 se observan algunos de los procesos mas comunes. En la operacién de cilindrado (Figura 1.1a),
la pieza se hace girar y una herramienta de corte genera el desprendimiento de una capa de material al
desplazarse hacia la izquierda, la Figura 1.1b muestra una operacion de tronzando, donde la herramienta de
corte se mueve radialmente hacia adentro y separa la parte de la derecha del cuerpo de la pieza bruta, la
Figura 1.1c muestra una operacion de fresado con un cortador horizontal, en donde una herramienta de corte
rotatoria quita una capa de material de la superficie de la pieza y la Figura 1.1d muestra una operacién de con
un cortador (fresa) vertical, en la que un cortador giratorio se desplaza a cierta profundidad en la pieza y
produce una caja o cavidad.
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Figura 1.1 a) Cilindrado, b) Tronzado, c) Fresado periférico o de placa, d) Fresado de frente o de acabado (Kalpalkjian, 2002).

1.3 Herramientas de corte

Una herramienta de corte tiene uno o mas filos. El filo sirve para separar una viruta del material de trabajo
como se muestra en la Figura 1.2. Ligadas al filo cortante hay dos superficies de la herramienta: La superficie de
ataque que dirige el flujo de la viruta resultante se orienta en cierto dangulo llamado dngulo de ataque. El
angulo de ataque se mide con respecto a un plano perpendicular a la superficie de trabajo, y éste puede ser
positivo o negativo. El flanco de la herramienta provee un claro entre la herramienta y la superficie recién
generada, de esta forma se evita que la friccidon con la herramienta degrade el acabado. La superficie de Flanco
o de incidencia se orienta en un dngulo llamado angulo de incidencia.

Viruta - b,
Angulo dé
ataque |
|-
o
Plano cortante o
de cizallamiento

Herramienta Angulo de

Iy " incidencia

- . N
| Angulo de plano
cortante

Pieza

Figura 1.2 Esquema de un proceso de corte ortogonal bidimensional.

Es muy importante el disefio de la herramienta debido a las severas condiciones de operacion. Debe tener la
geometria apropiada para cortar efectivamente y se hace de un material que sea mas duro que el material de
la pieza de trabajo.

Existen diferentes tipos de herramientas con geometrias mas complejas que la mostrada en la Figura 1.2. Hay
dos tipos basicos; herramientas de punta sencilla y herramientas de multiples filos. Una herramienta de una
sola punta tiene un filo cortante y se usa en operaciones de torneado como se muestra en la Figura 1.1a. Las
herramientas de multiples filos tienen mas de un borde de corte y generalmente realizan su movimiento con
respecto a la pieza de trabajo mediante rotacidn. La Figura 1.1c muestra este tipo de herramientas.




ST NNty \NOGENIERI,

' § ¥
Modelado y simulacién de un proceso de corte ortogonal : FJ:@
"hcf termomecdnico usando paqueteria de elemento finito ;‘ ] )

1.4 Parametros de corte

Uno de los procesos mas comunes es el cilindrado que se ilustra en la Figura 1.3. La herramienta de corte se
ajusta a determinada profundidad y se mueve hacia la izquierda con cierta velocidad, cuando gira la pieza. El
avance o la velocidad de avance es la distancia que recorre la herramienta en cada revolucion de la pieza
(mm/rev o pulg/rev). Como consecuencia de esta accion se produce una viruta, que se mueve cuesta arriba por
la cara de la herramienta.

Avance [mm/rev]
g\ Profundidad de corte [mm]

Viruta

Pieza
Herramienta

Figura 1.3 Principio basico del torneado.

El proceso de torneado que se aprecia en la Figura 1.3 se aproxima al modelo de corte ortogonal quedando
como se muestra en la Figura 1.2.

En este modelo idealizado, una herramienta de corte se mueve hacia la izquierda, a lo largo de la pieza y a una
velocidad constante V y a profundidad de corte t, constante. Delante de la herramienta se produce una viruta,
por deformacion y cizallamiento continuo del material a lo largo del plano cortante.

Al comparar la Figura 1.2 y la Figura 1.3 se ve que el avance en el torno equivale ahora a t; y que la
profundidad de corte en el cilindrado equivale al ancho del corte en el modelo idealizado de la Figura 1.2 Estas
relaciones se visualizan haciendo girar 90° la Figura 1.3 en el sentido contrario de las manecillas del relo;j.

La Tabla 1.1 describe los factores que influyen sobre un proceso de corte. Las variables independientes
principales en este proceso.

Tabla 1.1 Factores que influyen sobre los procesos de corte (Kalpalkjian, 2002).

Parametro Influencia e interrelaciones.

Velocidad de corte, profundidad de corte, | Fuerzas, potencia, aumento de temperatura, vida de la herramienta, tipo

avance, fluidos de corte de viruta, acabado superficial.

Angulos de la herramienta Influencia sobre la direccién de flujo de viruta, desgaste de la herramienta,
fuerzas de corte.

Viruta continua Buen acabado superficial, fuerzas estables de corte, indeseable en
maquinado automatizado.

Viruta de borde acumulado Mal acabado superficial.

Viruta discontinua Fuerzas fluctuantes de corte, puede afectar el acabado superficial y causar
vibraciones.

Aumento de temperatura Influye sobre la vida de la herramienta y la exactitud dimensional de la
pieza, puede causar dafios térmicos a la superficie de la pieza.

Magquinabilidad Se relaciona con la vida de la herramienta, acabado superficial, las fuerzas
y la potencia.
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1.5 Tipos de viruta producida en el corte de metales
Los tipos de viruta que se observan con mas frecuencia en la practica, se muestran en la Figura 1.4. Los tipos de
viruta se describen en el siguiente orden:

e Continua.

e Borde acumulado o recrecido.
e Escalonada o segmentada.

e Discontinua.

e Viruta en forma de rizos.

Una viruta tiene dos superficies: Una en contacto con la cara de la herramienta (cara de ataque) y la otra es la
superficie original de la pieza. La cara de ataque es brillante debido al roce de la viruta con la herramienta al
subir por la cara de la herramienta. La otra superficie de la viruta no se pone en contacto con cuerpo algunoy
tiene un aspecto rasgado y dspero.

1.5.1 Virutas continuas

Las virutas continuas se suelen formar con materiales ductiles a grandes velocidades de corte y/o a grandes
angulos de ataque (Figura 1.4a). La deformacién del material se efectta a lo largo de una zona angosta donde
se presentan esfuerzos cortantes (zona primaria de corte). Las virutas continuas desarrollan, por la friccién, una
zona secundaria de corte en la intercara entre la herramienta y la viruta.

En las virutas continuas la deformacién también se presenta a lo largo de una zona primaria de corte amplia,
con limites curvos en la superficie de ataque. Este caso se presenta en especial al maquinar metales suaves a
velocidades y dngulos de ataque bajos, lo cual, introduce esfuerzos superficiales residuales que perjudican las
propiedades de la pieza maquinada.

En general las virutas continuas producen un buen acabado superficial, sin embargo no siempre son deseables,
en especial en las maquinas herramientas controladas por computadora ya que la viruta tiende a enredarse en
el portaherramientas, los soportes y la pieza, asi como en los sistemas de eliminacién de viruta, y se debe parar
la operacidn para apartarlas. Este problema se soluciona con rompevirutas y cambiando los parametros de
magquinado.

1.5.2 Virutas de borde acumulado o recrecido

Una viruta de borde acumulado consiste en capas de material de la pieza maquinada que se depositan en
forma gradual sobre la herramienta (razén del término borde acumulado), se forma en la punta de la
herramienta durante el corte. Al agrandarse, esta viruta se hace inestable y finalmente se rompe. El proceso de
formacidn y destruccion del borde acumulado se repite en forma continua durante la operacidn de corte. El
borde acumulado afecta de manera importante el acabado superficial. Un borde acumulado cambia la
geometria del filo de corte.
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1.5.3 Virutas segmentadas o escalonadas

Las virutas escalonadas son semicontinuas, con zonas de baja y alta deformacién por cortante (Figura 1.4b). Se
presenta en los metales con baja conductividad térmica y resistencia mecanica que disminuye rdpidamente con
la temperatura como el titanio. Las virutas tienen un aspecto de diente de sierra.

1.5.4 Virutas discontinuas
Las virutas discontinuas consisten en segmentos de material que se desprenden con facilidad del resto de la
viruta durante el corte (Figura 1.4c). Este tipo de viruta suele formarse bajo las siguientes condiciones:

e Materiales fragiles, porque no tienen la capacidad para absorber las grandes deformaciones
cortantes.

e Materiales que contienen inclusiones e impurezas duras.

e Velocidades de corte muy bajas o muy altas.

e Grandes profundidades de corte.

e Angulos de ataque bajos.

e Falta de un fluido de corte eficaz.

1.5.5 Viruta en forma de rizos

En todas las operaciones de corte en los metales las virutas desarrollan una curvatura (viruta en forma de rizo)
al salir de la superficie de la pieza. Entre los posibles factores que contribuyen al fendmeno estan la
distribucién de esfuerzos en las zonas primaria y secundaria de corte, los efectos térmicos, las caracteristicas
de endurecimiento por trabajo del material de la pieza y la geometria de la cara de ataque de la herramienta
de corte. También las variables del proceso y las propiedades del material afectan al formado de rizos de la
viruta. En general el radio de curvatura baja (la viruta se enrosca mds) a medida que disminuye la profundidad

de corte, esto aumenta el angulo de ataque y disminuye la friccidn en la intercara entre la herramienta y viruta.

Figura 1.4 Tipos basicos de viruta y fotomicrografias correspondientes del corte de metales; a) Viruta continua b) Viruta segmentada,
c) Viruta discontinua (G.G. Ye, Y.Chen, S.F.Xue, & L.H.Dai, 2014).
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1.6 La mecanica de la formacion de virutas

La mayor deformacién durante el proceso de maquinado estd concentrada en dos regiones cerca de la
superficie de la herramienta de corte. Estas regiones son usualmente llamadas zona de deformacién primaria y
zona de deformacion secundaria (Figura 1.5). La zona primaria de deformacion se extiende desde la punta de la
herramienta de corte a la unidn entre la superficie sin deformar y la viruta deformada. La pieza de trabajo es
sometida a grandes deformaciones a altas velocidades en esta region. La zona de deformacién secundaria se
presenta en la intercara entre la viruta recién formada y la cara de ataque de la herramienta.

Figura 1.5 Velocidad de deformacion calculada mediante FEM durante un proceso de corte ortogonal de un acero AlSI 1045.
La velocidad de corte es 198 m/min y la profundidad de corte es 0.25mm (Kalhori, 2001).

El proceso de corte es un tema estudiado en forma extensa, por lo cual se han propuesto varios modelos del
mecanismo de corte, aqui se describe la teoria de M. E. Merchant.

Aunque casi todos los procesos de corte son de naturaleza tridimensional, el modelo de la Figura 1.6 es util
para representar la mecdnica basica del corte. En el modelo se representa un corte ortogonal en donde la
herramienta tiene un dangulo de ataquea y un angulo de incidencia.

En exdmenes microscopicos se ha visto que las virutas se producen por el proceso de corte que se representa
en la Figura 1.6a, accién que se produce a lo largo de un plano en el que se presentan esfuerzos cortantes
Ilamado plano cortante. Bajo el plano de cortante, la pieza esta sin deformar, y arriba de él esta la viruta ya
formada, moviéndose cuesta arriba de la cara de la herramienta, al avanzar la herramienta.

Angulo de ataque, «

Figura 1.6 a) Esquema del mecanismo basico de deformacion de la viruta en el corte de metales, b) Diagrama de velocidades en la
zona de corte (Kalpalkjian, 2002).
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1.6.1 Fuerzas de corte
Es importante conocer las fuerzas y la potencia en las operaciones de corte, por las siguientes razones:

e Se deben conocer los requerimientos de potencia, para seleccionar una maquina herramienta
adecuada.

e Se requieren datos sobre fuerzas de corte para disefiar en forma correcta las maquinas herramientas y
evitar deformaciones excesivas de sus elementos, manteniendo las tolerancias dimensionales
necesarias en la pieza terminada, las herramientas y sus sujetadores, asi como los soportes y para
determinar antes de la produccion real si la pieza es capaz de resistir las fuerzas de corte sin
deformarse demasiado.

Las fuerzas que actuan sobre la herramienta en el corte ortogonal se ven en la Figura 1.7. La fuerza de corte F,
actua en direccion de la velocidad de corte V y suministrard la energia necesaria para cortar. La fuerza de
empuje F; actda en una direccién normal a la velocidad de corte, esto es, perpendicular a la pieza. Estas dos
fuerzas producen la fuerza resultante R (Shaw, 2005).

Al descomponer la fuerza resultante en dos fuerzas sobre la cara de la herramienta, se obtiene una fuerza de
friccion F a lo largo de la intercara entre herramienta y viruta, y una fuerza normal N perpendicular a ella. De
acuerdo con la Figura 1.7 se obtiene:

Ecuacion 1.1
F=R sen(p)

Ecuacion 1.2

N =R cos(PB)

Figura 1.7 Fuerzas que actuan sobre una herramienta de corte en el corte ortogonal (Kalpalkjian, 2002).
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La fuerza resultante R es equilibrada por una fuerza igual y opuesta a lo largo del plano cortante, y se
descompone en una fuerza de plano cortante F; y una fuerza normal F,. Estas fuerzas se expresan a
continuacién:

Ecuacién 1.3
F; = F.cos(¢) — Fysen(¢) = N
Ecuacién 1.4
F, = F.sen(¢) — Fycos(¢p) = F
Larelacion de F y N es el coeficiente de friccidn u, el cual se expresa en la siguiente forma:

Ecuacion 1.5

F  F + F.tan(a)

w=tan(p) = N F, — Fitan(a)

El coeficiente de friccion en el corte de metales esta en general entre 0.5 y 2, lo que indica que la viruta se
encuentra con una considerable resistencia de friccion al moverse cuesta arriba por la cara de ataque de la
herramienta (Kalpalkjian, 2002).

Aunque la magnitud de las fuerzas en las operaciones reales de corte es en general del orden de algunos
cientos de Newton, los esfuerzos locales en la zona de corte y las presiones sobre la herramienta son muy
grandes porque las dreas de contacto son muy pequefas. La longitud de contacto entre la viruta y la
herramienta es por ejemplo del orden de 1mm normalmente, por lo cual la herramienta esta sometida a cargas
muy grandes que producen su desgaste y a veces su fractura (Kalpalkjian, 2002).

Es importante conocer la fuerza de empuje en el corte porque el portaherramientas, los sujetadores de la pieza
y la maquina de herramienta deben ser suficientemente rigidos para reducir al minimo las deformaciones
causadas por ésta. Por ejemplo, si la fuerza de empuje es alta o si la mdaquina herramienta no es
suficientemente rigida, la herramienta serd empujada y apartada de la superficie que se esté maquinando. Este
movimiento a su vez reducira la profundidad de corte y ocasionara falta de exactitud dimensional en la pieza
magquinada.

En la Figura 1.7 se observa que la fuerza de empuje actia hacia abajo, al aumentar el dngulo de ataque o
disminuir la friccion en la cara de ataque esta fuerza puede actuar hacia arriba. Se visualiza este caso
observando que cuando u =0 (esto es f =0), la fuerza resultante R coincide con la fuerza normal N. En este
caso, R tendra un componente de empuje dirigido hacia arriba. Nétese también que cuando u =0y f =0, la
fuerza de empuje es cero.
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1.6.2 Medicion de las fuerzas de corte

Las fuerzas de corte se miden con dinamdmetros o con transductores de fuerza montados en la mdaquina
herramienta. También se calculan partiendo del consumo de potencia durante el corte siempre que se pueda
determinar la eficiencia de la maquina herramienta.

Como se observa en la Figura 1.8 las fuerzas de corte estan influenciadas por los parametros de corte.

a) b) c)
a F 3 F. F 3
g E g g v\\
o S S Fe
I.|:. (1. (1
/- ’_\_/_\ Fy
Espesorde corte } Profundidad de corte Velocidad de corte -

Figura 1.8 Graficas tipicas de las fuerzas en funcién de los parametros de corte (Ozel & Davim, 2009).

1.6.3 Potencia
La potencia es el producto de la fuerza y la velocidad, por lo tanto el consumo de la potencia de corte es:

Ecuacién 1.6
Potencia = F.V

Esta potencia se disipa principalmente en la zona del plano cortante (por la energia necesaria para deformar y
cortar el material) y en la superficie de ataque de la herramienta (por la friccién entre la herramienta y la
viruta). La potencia disipada en el plano de corte es:

Ecuacion 1.7

Potencia cortante = EV;

1.6.4 Esfuerzos

Las componentes de fuerza en el plano cortante son importantes ya que permiten conocer los esfuerzos
normal y cortante promedio en el plano cortante. Ya que se determina el area del plano cortante conociendo el
angulo de dicho plano y la profundidad de corte, se obtienen los esfuerzos cortante y normal en el plano
cortante.

Ecuacion 1.8

Donde A, es el area del plano cortante
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Ecuacion 1.9
p bt
$ 7 sin(¢)

Donde b es el ancho del corte y t; es la profundidad de corte, asi:

Ecuacion 1.10

. (F.cos(¢) — Fisin(¢))sin(¢)
B bt,

Ecuacion 1.11

_ (Fesin(¢) — Frcos(¢))sin(¢)
o=

1.6.5 Angulo del plano a corte
El dngulo del plano a corte puede ser encontrado midiendo directamente de una fotomicrografia, pero no es
muy practico. Otro método es conociendo la relacién de corte.

Figura 1.9 Angulos de corte y relacién de corte (Shaw, 2005).

El espesor t. de la viruta se puede calcular si se conocen la profundidad t, de corte, a y ¢. La relacion de corte
T se expresa como sigue. (Shaw, 2005).

Ecuacién 1.12

Resolviendo para ¢:
Ecuacién 1.13

rcos(a)

tan =
@ 1 —rsin(a)

El espesor de la viruta siempre es mayor a la profundidad de corte, por consiguiente, el valor de r siempre es

menor a la unidad. El reciproco se llama relacién de compresién de la viruta y es una medida del grosor de la

viruta en comparacion con la profundidad de corte.

10
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La relacién de corte es un parametro util para evaluar las condiciones del corte. Ya que el espesor t, de la
viruta no deformada es un ajuste de la maquina, la relacion de corte se calcula con facilidad midiendo con un
micrometro el espesor de la viruta. Como también se conoce el dngulo de ataque a para determinada
operacion de corte, con la Ecuacién 1.13 se calcula el dngulo del plano cortante en el corte ortogonal.

El analisis de Merchant se basé en la hipdtesis de que el dngulo del plano cortante debe de ser tal que se
minimice la fuerza de corte, o que el plano de corte sea un plano de esfuerzo cortante maximo. Con lo que se
llego a la siguiente ecuacién (Kalpalkjian, 2002).

Ecuacion 1.14

¢ = 45° +

N

N[ R

Donde S es el dngulo de friccién y esta relacionado con el coeficiente de friccién u, en la intercara viruta-
herramienta (cara de ataque) por la expresion:

u=tan(p)

Al disminuir el angulo de ataque y aumentar la friccidén en la cara de contacto entre la herramienta y viruta, el
angulo del plano cortante disminuye y la viruta se hace mas gruesa. Las virutas gruesas indican que la energia
de deformacién es mayor. Del trabajo efectuado durante el proceso de deformacion en el corte gran parte se
convierte en calor, lo cual se manifiesta en el aumento de temperatura.

En la Figura 1.6, se observa que como el espesor de la viruta es mayor que la profundidad de corte, la velocidad
V. de flujo de la viruta debe ser menor que la velocidad V de corte. Y por conservacion de masa, entonces:

Vt, = V.t osea V. =Vr
En consecuencia:

_ Vsen(¢)
€ cos(¢p — a)

Del diagrama de velocidades de la Figura 1.6 b) y con relaciones trigonométricas se obtiene la siguiente
ecuacion:
V Vs Ve
cos(p —a) cos(a) sen(¢)

Donde V; es la velocidad con la que se efectua el cizallamiento en el plano cortante. Asi la relacién de corte se
escribe como:

Lo

r=—=

c

<SS

11
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1.6.6 Deformacién cortante
Con base en la Figura 1.6a, se expresa la deformacion cortante y, que presenta el material como sigue:

AB A0 OB

¥=0oc~oc” oc
Es decir:

Ecuacion 1.15
y=cot(@)+tan(¢-a)

En comparacién con los procesos de conformado y moldeo, el material presenta mayor deformacién durante el
corte, esta se efectia en general dentro de una zona muy pequefia (dimension OC). Asi la rapidez con la que se
efectla la deformacion a cortante es grande.

El angulo del plano cortante tiene una gran importancia en la mecanica de las operaciones de corte ya que
influye sobre la fuerza y la potencia, asi como sobre el espesor y la temperatura de la viruta (debido al trabajo
de deformacion).

+60° 1
y=colg + tan(¢—a)
60
- 80
+55°+ W
+ 60
=+
i 4 +50
+45
+45° 1+
1 <+ 40
+40° 4+

=
g
+30° 4 % |
S 130
0 B 5%
g '
i »]
+20°¢ S
¥ -
+150F & +
+|oo:_ -"L-IS
+5°3
0%
_50_:,'_
—10°~E— ]
—15° -
] +20
-0
—25°+ 1.9
—30° ==

Figura 1.10 Nomograma para encontrar la deformacion cortante (Shaw, 2005).
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Si se define a b como el ancho de corte, la energia especifica (por unidad de volumen) cortante ug, estd
definida por:

i N

r & =
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e

Ecuacion 1.16

De igual manera, la potencia disipada en la friccidn es:
Potencia de friccién = FV,
Y la energia especifica para la friccion uy es:

Ecuacion 1.17

La energia especifica total u; es entonces:

Ecuacion 1.18
U = Us + Uy

Ya que intervienen tantos factores, una determinacién confiable de las fuerzas y la potencia de corte se basa
todavia en datos experimentales, como los de la Tabla 1.2. Los amplios limites de valores que se muestran se
deben a las diferencias en resistencia dentro de cada grupo de materiales, asi como a diversos factores, como
la friccidn, el uso de fluidos de corte y los parametros de corte. El filo de la herramienta también influye sobre
las fuerzas y la potencia, las herramientas desafiladas requieren mayores fuerzas y potencia.

Tabla 1.2 Energia necesaria para operaciones de corte (en el motor) (Kalpalkjian, 2002).

Energia especifica
Material W s /mmn3

Aleaciones de aluminio 0.4-1.1
Hierros fundidos 1.6-5.5
Aleaciones de cobre 1.4-33
Aleaciones de alta 3.3-8.5
temperatura

Aleaciones de magnesio 0.4-0.6
Aleaciones de niquel 4.9-6.8
Aleaciones refractarias 3.8-9.6
Aceros inoxidables 3.0-5.2
Aceros 2.79.3
Aleaciones de titanio 3.04.1

13
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1.6.8 Datos representativos de un corte ortogonal

Los datos representativos de corte ortogonal se presentan en la Tabla 1.3 para ilustrar la naturaleza de los
resultados obtenidos durante un corte sin lubricante. Estos fueron obtenidos por Merchant en 1945. El
material de trabajo fue acero NE 9445 con una dureza Brinell de 187. La herramienta de corte fue carburo
sinterizado. El ancho del corte fue 6.35mm, todas las virutas fueron continuas y no se usé ningun fluido de

corte.
Tabla 1.3 Datos representativos de un corte ortogonal (Shaw, 2005).

t vV a r ¢ 14 F, F; U T o u U Ug/y
mm |mmin!| deg deg N N MPa | MPa |[Nmm~3 | Nmm™3

0.094 60 +10 0.29 17.0|3.4| 1646 1214 1.05 586 793 2758 2013 0.73
0.094 122 +10 0.33 19.013.1| 1601 | 1259 1.11 607 945 2689 1834| 0.68
0.094 196 +10 0.37 21.5|2.7| 1463 965 0.95 621 889 2455 1717 0.70
0.094 362 +10 0.44 25.0|2.4| 1348 747 0.81 641 896 2262 1551 0.69
0.094 122 -10 0.32 16.5|3.9| 1850 1712 0.64 614 | 1055 3103 2358 0.76
0.094 194 -10 0.37 19.0|3.5| 1708 | 1450 0.58 621| 1048 2861 2151 0.75
0.094 354 -10 0.44 22.0|3.1| 1583| 1170 0.51 648 | 1062 2655 1993 0.75
0.094 165 +10 0.73 19.0(3.1 565 449 1.12 710| 1131 3206 2124| 0.66
0.094 165 +10 0.30 18.5|3.1| 1076 827 1.08 638 965 2855 1979 0.69
0.094 165 +10 0.37 21.5|2.7| 1495| 1005 0.96 627 903 2503 1717 0.69
0.094 165 +10 0.44 25.0|12.4| 2691| 1401 0.76 614 800 2117 1476 0.70
0.094 165 +10 0.73 12.5|5.0 805 881 0.78 710| 1234 4578 3606 0.79
0.094 165 +10 0.30 16.0|4.0| 1312| 1294| 0.70 662 | 1186 4382 2655 0.76
0.094 165 +10 0.37 19.0|3.5| 1784 | 1557 0.60 648 | 1131 2992 2110| 0.71
0.094 165 +10 0.46 22.5|3.1| 3105| 2099 0.46 621 952 2441 1862 0.76

1.7 Temperaturas en el corte

Como en todas las operaciones de trabajo en metales, la energia disipada en la operacién de corte se convierte
en calor, que a su vez eleva la temperatura en la zona de corte. Es importante conocer el aumento de
temperatura por los siguientes fenémenos:

e Unatemperatura excesiva afecta negativamente la resistencia, dureza y desgaste de la herramienta de
corte.

e Al aumentar el calor se provocan cambios dimensionales en la pieza que se maquina y en la
herramienta, por lo cual se dificulta controlar la exactitud dimensional.

e El calor induce esfuerzos térmicos en la superficie maquinada, los cuales pueden dar lugar a una
distorsién de la pieza.

Debido al trabajo efectuado para cortar el material y la friccién en la superficie de ataque de la herramienta, las
principales zonas en las que incrementa la temperatura son la zona primaria de corte y la intercara entre la
herramienta y la viruta. Ademas si la herramienta esta desafilada también se genera calor debido a la friccién
entre la punta de la herramienta y la superficie de la pieza.

14
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El calor generado aumenta con la resistencia del material de la pieza. Se ha observado que la temperatura

media en el torneado es proporcional a la velocidad de corte y al avance, es decir:

Temperatura media « VfP?

Donde a y b son constantes que dependen de los materiales, de la herramienta y de la pieza, V es la velocidad

de corte y f es el avance de la herramienta (longitud/rev).

Tabla 1.4 Valores aproximados de los exponentes a y b son los siguientes para dos materiales distintos (Kalpalkjian, 2002).

Material de la herramienta a b
Carburo 0.3 0.125
Acero rapido 0.5 0.375

En la Figura 1.11 se muestra una distribucion tipica de temperaturas en la zona de corte. Nétese la presencia de
grandes gradientes térmicos y que la temperatura maxima se presenta aproximadamente a la mitad de la cara
de la herramienta. La distribucién de temperaturas depende de factores como el calor especifico y la
conductividad térmica de los materiales de la herramienta y de la pieza, la velocidad de corte y la profundidad

del mismo.

670°C

500°C

335'C

Figura 1.11 Distribucion tipica de temperaturas en la zona de corte de un acero AlSI 1055 (Artozoul, Lescalier, Belmont, & Dudzinski,

2013).
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La distribucidn de temperaturas a lo largo del flanco de la herramienta se ve en la Figura 1.12 para velocidades
de corte V de 60, 90 y 170 m/min en funcidn de las distancias al filo de la herramienta.

0 [LE] 1.0 1.3
i T T T
~ 1400 |-
E Material de piera: AIST 32100
F LV = 170 mimin Recocide, 183 HE
£ 1300 ' Material de La herramicnzac | 00
E carbarg K3H
< 130 b
g 1100 | 400
= Forma dis fa herramienta L
) %0 (300) 0+7-7-7-0- 100,02 pulg ¢
L] a0 b= Avapces 1,14 mmfrow
z ! EO0055 pulgrer)
- | 500
i or
£
= B =
= 4 400

00 . .
0 000E Qul6 0024 Q032 UMD A8 QU056
Distancin ala pusia & b hemamicnes (palg)

Figura 1.12 Temperaturas al cilindrar acero 52100 en el flanco de la herramienta (Kalpalkjian, 2002).

Como se observa en la Figura 1.13, la viruta se lleva gran parte del calor generado. Al aumentar la velocidad de
corte la viruta aparta una mayor proporcion del calor generado y pasa poca cantidad a la pieza. Es una de las
razones por las que las velocidades de maquinado se han incrementado al paso de los afios, otra razén es por
los beneficios econémicos de reducir los costos de maquinado.

Para determinar las temperaturas y su distribucién en la zona de corte se utilizan termopares embebidos en la
herramienta y/o la pieza, esta técnica se ha aplicado con éxito, aunque implica esfuerzos considerables. La
temperatura en la zona de corte también se puede vigilar por radiacién infrarroja, sin embargo, con esta
técnica sélo se indican temperaturas superficiales; la exactitud de los resultados depende de la emisividad de
las superficies, la cual es dificil de determinar con exactitud.

i | U.JF - -
erramient

Trabajo

Proporsidn de la enargia
-
@

- ft/min

o=
T
o
-
£
=]

G00
1.0 24 3.0

Velocidad de corte

Figura 1.13 Porcentaje del calor generado que pasa a la pieza, a la herramienta y a la viruta durante el proceso de corte, en funcion
de la velocidad de corte (ASM HANDBOOK Machining, 1995).
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1.8 Modelos constitutivos
Algunos modelos que describen el comportamiento plastico de materiales ductiles se muestran
en la Figura 1.14.

a) b) c) d) e) f)

c ol o c o G

o, G, /’ = / n " ol

€ £ € £ € €
Figura 1.14 Modelos de materiales aplicados en la teoria de elasticidad de medios continuos; a) Modelo exponencial, b) Modelo
rigido plastico con endurecimiento por deformacion exponencial, c) Modelo rigido plastico con endurecimiento por deformacion
lineal, d) Modelo perfectamente elasto-plastico, e) Modelo perfectamente rigido plastico, f) Modelo elasto-plastico con

endurecimiento por deformacién lineal. (Ozel & Davim, 2009).

Si la Figura 1.14a es graficada en coordenadas log-log, se obtiene una linea recta con pendiente n de tal forma
gue la siguiente ecuacion es valida mas alla del esfuerzo de cedencia.

Ecuacion 1.19
o = og.e”

En donde gy es el esfuerzo correspondiente a la deformaciéon e = 1 y n es el indice de endurecimiento. La
Ecuacion 1.19 es ampliamente usada en estudios analiticos relacionados con flujo plastico en trabajo en frio.
(Ozel & Davim, 2009).

1.8.1 Modelo de Johnson-Cook

Ecuacion 1.20

€. T—T.\™
0.q = (A+Be,")| 1+ cCLn[2 (1——r)
€q ( P) <Eg> Tm_Tr

En donde:

T-Ty
Tm—Tr

. m
° (A + Bepn) - término elasto-plastico; (1 4+ CLn (Z—f;)) - término viscoso; (1 — ) - término de

14
ablandamiento por el efecto de la temperatura.
e ¢, — deformacion Equivalente, e'p velocidad de deformacidon equivalente, ég — Velocidad de
deformacién de referencia (e'p = 0.001s71).
o T —Temperatura absoluta, T, — Temperatura ambiente, T;,, — Temperatura de fusion del metal.
e A, B, C,n,m—-son constantes del material (Ozel & Davim, 2009) y (Johnson & Cook, 1983).
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1.8.2 Modelo de Zirelli Armstrong
Para metales con estructura cubica centrada en cuerpo:

Ecuacion 1.21

€
O'eq = CO + C1 exp <—C3T + C4_TLH <g>> + Csen

Para metales con estructura cubica centrada en caras:
Ecuacion 1.22

€
O'eq = CO + C260'5 exp <—C3T + C4_TLn <g>>

En donde:
Co, C1, C3, C3, C4,y Cs son constantes del material (Ozel & Davim, 2009).

1.8.3 Modelo de Oxley
o = og.e”

€
Tmod = <1 -V loga>T

En donde: g; — Esfuerzo del material a e =1 y n es el indice de endurecimiento. Los valores de ag; y €
dependen de la temperatura modificada T,0q, V Y € SON constantes para un material dado en un rango de
condiciones de prueba (Ozel & Davim, 2009).

1.8.4 Modelo de Marusich (Thirdwave AdvantEdge)
1

- eP\m1
o = o5(eP) <1 +é_p>

0

En donde o es el esfuerzo efectivo Von Mises, os es el esfuerzo de flujo, €P es la deformacion plastica
acumulada, ég es una velocidad de deformacién plastica de referencia, m, es el exponente de sensibilidad de
velocidad de deformacion.

Si-

ep
of =00 0[T](1+—
€o
En donde: g, es el esfuerzo de cedencia inicial a la temperatura de referencia Ty, ég es la deformacion plastica
de referencia, n es el exponente de endurecimiento y @[T] es el factor de ablandamiento debido a la
temperatura con valores de 1 a temperatura ambiente a 0 al fundirse (Ozel & Davim, 2009).
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Capitulo 2 Modelado de procesos de maquinado mediante elemento finito

2.1 FEM en los procesos de formacion de viruta

A pesar de que se han hecho mejoras durante los ultimos afios en el campo de procesos de corte utilizando
enfoques analiticos y experimentales, existen todavia problemas que contindan sin ser bien entendidos,
especialmente con herramientas de trabajo complejas que comprometen las condiciones de corte, como lo son
los esfuerzos residuales inducidos por el maquinado, mecanismos de desgaste y fractura de la herramienta,
mecanismos sofisticados de la formacidn de viruta, etc.

El modelado basado en el Método de los Elementos Finitos (FEM) proporciona una mayor comprensién del
fendmeno y en algunos casos es un enfoque complementario a los métodos analiticos y experimentales para
virtualmente estudiar los procesos de maquinado en un ambiente computacional. Esto ofrece la capacidad de
predecir qué es lo que pasa durante el proceso de remocidon del material y asi disefiar y modificar los
parametros del proceso para reducir o eliminar problemas que surgen durante las actuales operaciones de
maquinado. Ademds ayuda en los sistemas de manufactura flexible dando la posibilidad de corregir el proceso
cuando un problema aparece, la influencia de los parametros de entrada en los resultados del proceso deben
ser bien conocidos para que asi las correcciones se hagan rapidamente evitando un método basado en prueba
y error (Ozel & Davim, 2009).

El modelado con software FEM de los procesos de formacién de viruta proveen algunas ventajas debido
basicamente a los siguientes aspectos:

e Acceso a los campos de valores de las variables termomecdanicas como lo son deformacidén plastica,
temperaturas, velocidad de deformacidn, esfuerzos, esfuerzos residuales, etc. que son dificilmente
medidos a través de pruebas experimentales. En consecuencia ayuda a un mejor entendimiento de lo
gue pasa durante el proceso de formacién de la viruta.

e Permite considerar los efectos no lineales de la friccion en la intercara viruta-herramienta, asi como la
influencia de la deformacién plastica, velocidad de deformacién y temperatura en las leyes del
comportamiento del material.

e Es posible realizar un maquinado virtual de pruebas que son dificiles de justificar experimentalmente,
herramientas con nuevas geometrias y materiales o recubrimientos, el estudio de casos que son
dificiles de realizar (coeficiente de friccién nulo, materiales con un comportamiento ideal etc.). Para
resumir, esto da ideas para el desarrollo de nuevas herramientas de corte, seleccion de parametros de
corte, desarrollo de nuevos materiales de trabajo, etc.

e Comparado con el modelado empirico es mas flexible, permitiendo facilmente un cambio de los
parametros de entrada.
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Sin embargo, en esta etapa basicamente tres tipos de problemas se encuentran relacionados con el modelado
numérico antes de convertirse en una herramienta fiable para industria (Ozel & Davim, 2009).

e Definicién del modelo FEM
e Validacion del modelo FEM
e |dentificacidon de los parametros de entrada del modelo FEM

Entrada mmmmm) | Célculo [ salida

e Parametros de corte:
— Velocidad de corte

- Profundidad de corte e Fuerzas de corte
- Espesor de corte e longitud de contacto
e Geometriadela e Espesor de la viruta
Herramienta e Temperatura
- Angulo de ataque e Esfuerzos
- Angulo de incidencia e Deformacién plastica
- Radio de corte e Forma de laviruta
* Material de la pieza de e Configuracién del modelo
trabajo y herramienta FEM
- Esfuerzo de fluencia —  Formulacién
- Conductividad térmica - Condiciones de frontera
- Calor especifico - Topologia de la malla
- Fraccion de calor generado | _  pimensiones de los
por deformacion elementos
- Moddulo de elasticidad e Tiempo computacional

e Contacto
- Coeficiente de friccién
- Resistencia térmica
- Energia de friccién
transformada en calor

Figura 2.1 Modelado de un proceso de formacion de viruta (zel & Davim, 2009).

2.2 Tipos de descripcion para los modelos FEA
Considerando el trabajo de investigacidon hecho hasta ahora, es posible establecer una clasificaciéon de acuerdo
a los tipos de descripcion: Lagrangiana, Euleriana o Arbitraria Lagrangiana Euleriana (ALE).

2.2.1 Descripcion Lagrangiana

La descripcién Lagrangiana es usada principalmente en la mecanica de sdlidos. El dominio es discretizado con
una malla que sigue al material a cada momento, consecuentemente, los nodos se mueven simultdneamente.
Los bordes del elemento y los nodos son los mismos durante la evolucion del calculo, lo cual simplifica la
aplicacion de las condiciones de frontera. En esta etapa el principal problema es el control de la malla. Debido a
gue en la simulacion se presentan grandes distorsiones durante la formacién de la viruta dos soluciones son
frecuentemente usadas:

e La porcidén de viruta sin cortar de la pieza de trabajo es “pegada” sobre la superficie final de la pieza de
trabajo. La futura viruta pegada inicialmente a la superficie final, se separa del cuerpo de la pieza de
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trabajo cuando un criterio geométrico o mecanico es alcanzado. Con el fin de que se forme la viruta,

una vez que alguno de los criterios mencionados es alcanzado, se usan basicamente dos técnicas, la

eliminacidn de los elementos, o la separacién de la viruta por los nodos que estan pegados a la pieza de

trabajo. Estos métodos tienen varias desventajas:

— Lalocalizacion de la superficie final de la pieza es preestablecida desde el inicio.

— Algunos aspectos donde la superficie de corte juega un rol importante no son analizados
correctamente (deformacion plastica y esfuerzos residuales en la superficie maquinada).

— La necesidad de identificar pardmetros adicionales con respecto al criterio de separacion de la
viruta formada.

e Remallado: Cuando la distorsion de la malla de la pieza de trabajo es muy alta, una nueva malla es
generada. Después de un mapeo de los datos de la malla distorsionada a la malla nueva, el cdlculo
continua hasta que el criterio que determina la regeneracion de la malla se alcanza de nuevo. El criterio
gue promueve la renovacion de la malla puede ser por ejemplo la deformacién plastica.

En la Figura 2.2 se observan simulaciones de varios procesos de maquinado realizadas con AdvantEdge®, en la
Figura 2.2a se observan los resultados de un torneado 2D (corte ortogonal), en la Figura 2.2b se muestra un
corte ortogonal 3D, la Figura 2.2c es el resultado de la simulacién de un taladrado y la Figura 2.2d muestra los
resultados de un fresado.

(a)

Herramienta

N
\
)
&
. -

Pieza de trabajo

(c) (d)

Figura 2.2 Simulaciones realizadas usando AdvantEdge® (Kilicaslan, 2009).
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2.2.2 Descripcion Euleriana

La descripcién Euleriana considera una regidn fija en un espacio geométrico ocupado por un material continuo
estudiado en el tiempo. Este enfoque es usado principalmente en la mecdnica de fluidos, el dominio en el
espacio es discretizado y el movimiento es determinado con una malla que permanece fija en cada momento,
los nodos no se mueven durante el andlisis y no estdn fijos al material.

La Figura 2.3a muestra un ejemplo del campo de esfuerzos obtenido con una descripcidon Euleriana en un
programa desarrollado por Leopold en 1999 (Ozel & Davim, 2009). Los bordes de los elementos y los nodos no
coinciden con el contorno a cada instante y por lo tanto las condiciones de frontera son asignadas en puntos
gue no son los nodos. Grandes dificultades aparecen en relacién al tratamiento de la superficie libre, de hecho
como la forma de la viruta no es conocida desde el principio, se necesitan algoritmos de adaptacion de la malla.

Al igual que en el caso de la descripcion Lagrangiana, para predecir la formacidn de viruta dentada, se necesita
un criterio de propagacion de la grieta. Por otro lado, este enfoque es utilizado solamente en andlisis de estado
estacionario. (Ozel & Davim, 2009).

Temperature field (K)/t: 0.004 milliseconds
= @ @\ [} @

=] s m a .
o [ S {1 B

1 T peraLare Cid i i e & et flane o 3 mschined vork plece

(a) (b)

Figura 2.3. a) Descripcion Euleriana. Campo de esfuerzos de Von Mises durante un torneado oblicuo; b) Descripcion Arbitraria
Lagrangiana Euleriana (ALE). Campo de temperaturas obtenido durante el maquinado de un acero AISI 4140 a 4m/s usando el
software Radioss® (Ozel & Davim, 2009).

2.2.3 Descripcion ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)

Otro método de descripcién del movimiento es el método ALE, con éste los nodos se pueden mover pero
siempre permanecen dentro de una regién limite definida en el dominio ALE (Figura 2.3b). Dentro de este
dominio los nodos se mueven hasta que la distorsién de la malla disminuye. De esta forma las desventajas de
los métodos previos son eliminadas, conservando sus ventajas: facil aplicacion de las condiciones de frontera,
facil tratamiento de la superficie libre y baja distorsion de la malla (Ozel & Davim, 2009).

Los tiempos de cdmputo son menores que en los métodos anteriores. Esto permite el andlisis en estado
estacionario y transitorio sin la necesidad de readaptar la geometria de la viruta cuando estd deformada.
Usando elementos pequefios se predice la viruta segmentada (Ozel & Davim, 2009).
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En la Figura 2.4 se muestran resultados obtenidos de la investigacidn realizada por Tugrul Ozel y Erol Zeren en
la cual simulan un proceso de corte ortogonal de un acero AISI 1045 utilizando el método ALE dindamico
explicito (usando ABAQUS/Explicit v6.4) en el que estudian las ventajas del método ALE al no necesitar
remallado. Se utilizé el modelo de Johnson-Cook para caracterizar el comportamiento plastico del material. Los
resultados estan enfocados a la prediccion de la forma de la viruta asi como la distribucién de esfuerzos y
temperaturas.

Figura 2.4 Resultados de una simulacién de un corte ortogonal; (a) Campo de temperaturas, (b) Distribucién de esfuerzos 7, (Ozel &
Zeren, 2007).

2.3 Analisis Acoplado Euleriano Lagrangiano (CEL) en Abaqus®

La implementacién del analisis CEL en la paqueteria de propdsito general ABAQUS® permite plantear una
posible solucién al problema de la deformacion excesiva de la malla que se presenta durante la simulacién de
un proceso de corte, ademas de las ventajas que ofrece en el modelado de procesos de corte al no necesitar un
criterio de separacién de la malla o borrado de elementos para simular el efecto de corte, asi como también
permite la interaccién de elementos Eulerianos con elementos Lagrangianos. El dominio Euleriano no necesita
tener un algoritmo de adaptacidn de malla ya que la paqueteria cuenta con un algoritmo que calcula la fraccién
de volumen de los elementos y se visualiza la superficie libre del material dentro de su dominio.

En un anadlisis Lagrangiano tradicional los nodos estan fijos dentro del material y los elementos se deforman al
deformarse el material. Los elementos Lagrangianos siempre estan llenos al 100% de un solo material, asi el
limite del material coincide con el limite de los elementos, en contraste en un analisis Euleriano los elementos
no se deforman, los nodos estan fijos en el espacio y el material fluye a través de los elementos. Los elementos
Eulerianos pueden no estar llenos al 100% de un material, estos pueden estar parcialmente o completamente
vacios, por lo tanto el limite de un material definido como Euleriano debe ser calculado durante cada
incremento de tiempo. La malla Euleriana es tipicamente rectangular y se extiende mas alla de las fronteras del
material para darle espacio suficiente en el cual se mueva y deforme, si cualquier parte del material Euleriano
sale de la malla Euleriana se omite de la simulacién.

Los materiales Eulerianos pueden interactuar con elementos Lagrangianos a través del contacto Euleriano-
Lagrangiano, las simulaciones que incluyen este tipo de contacto son referidas como analisis Acoplado

Euleriano-Lagrangiano (Coupled Eulerian-Lagrangian analysis) o CEL por sus siglas en inglés. La caracteristica de
contacto general en Abaqus/Explicit permite simulaciones de fendmenos multi-fisicos como lo es la interaccion

fluido-estructura (SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide, 2013).
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2.3.1 Fraccion de volumen Euleriano

La implementacion Euleriana en Abaqus/Explicit estad basada en el método “Volume-Of-fluid method”. En este
método el material es seguido al fluir a través de la malla calculando su fraccidn de volumen Euleriana (Eulerian
volume fraction-EVF), dentro de cada elemento. Por definicidn, si un material llena completamente un
elemento su fraccion de volumen es uno, si el elemento esta vacio su fraccion de volumen es cero.

Los elementos Eulerianos pueden contener simultaneamente mas de un material. Si la suma de todas las
fracciones de volumen de los materiales en un elemento es menor a uno, el restante del elemento es llenado
automaticamente con material “void” o vacio. El material void no tiene ni masa ni resistencia mecdnica
(SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide, 2013).

2.3.2 Superficie libre del material

Los datos de fraccidn de volumen son calculados para cada material Euleriano en un elemento. Dentro de cada
incremento de tiempo las fronteras de cada material Euleriano son reconstruidas usando esos datos. El
algoritmo de reconstruccién de la intercara aproxima las fronteras en un elemento como caras planas. Esta
consideracion produce una aproximacién a la superficie del material que puede ser discontinua entre
elementos vecinos.

Las discontinuidades en una superficie de material Euleriano pueden terminar en representaciones fisicamente
no realistas cuando se visualizan los resultados en un andlisis Euleriano. En Abaqus/CAE se puede aplicar un
algoritmo de promedio nodal para estimar superficies continuas y mas realistas durante la visualizacién
(SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide, 2013).

2.3.3 Formulacion del contacto Euleriano-Lagrangiano

La implementacion del contacto Euleriano-Lagrangiano es una extensién del contacto general en
Abaqus/Explicit. En éste método la estructura Lagrangiana ocupa regiones vacias dentro de la malla Euleriana.
El algoritmo de contacto calcula automaticamente y traza la intercara entre la estructura Lagrangiana y el
material Euleriano. Un gran beneficio de éste método es que no es necesario generar una malla adaptable para
el dominio Euleriano.

Si el cuerpo Lagrangiano esta inicialmente posicionado dentro de la malla Euleriana se debe asegurar que los
elementos Eulerianos subyacentes estén vacios para asegurar que dos materiales no ocupan en mismo espacio
fisico. Durante el analisis el cuerpo Lagrangiano empuja el material fuera de los elementos Eulerianos y estos se
Ilenan con material vacio (void material).

Si el material Lagrangiano esta posicionado inicialmente fuera de la malla Euleriana, al menos una capa de
elementos Eulerianos vacios debe estar presente en la frontera de la malla Euleriana. Esto crea una superficie
libre en el material Euleriano y permite fluir el material a la regién donde no hay material (void material).
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El contacto Euleriano-Lagrangiano ademas es capaz de generar la erosiéon y falla de un cuerpo Lagrangiano y
permite las interacciones térmicas cuando se usa un elemento Euleriano acoplado temperatura-
desplazamiento (EC3D8RT) en un analisis dindmico acoplado esfuerzo-deformacién (SIMULIA, Abaqus 6.13
Analysis User's Guide, 2013).

2.3.4 Ejemplo del uso del método CEL en Abaqus® (Conformado de un remache)

Este problema de ejemplo tiene como objetivo el analisis de conformado en Abaqus/Explicit mediante el uso
del método CEL para analizar un modelo bajo deformacién extrema y comparar los resultados con los
obtenidos de un modelo idéntico utilizando la formulacidn Lagrangiana.

El modelo tiene por objetivo determinar si la deformacion de un remache de acero es apropiada para su
aplicacidon y si el remache conserva suficiente resistencia mecdnica después de la deformacién, asi como si el
mecanismo de instalacién del remache es adecuado.

Para simular la deformacién en el remache, éste es colocado en un agujero en el centro de una placa circular,
mientras que la herramienta se simula con dos placas circulares ubicadas en los limites superior e inferior del
remache como se observa en la Figura 2.5.

~

Figura 2.5 Ensamble del modelo utilizado para la simulacion, todas las dimensiones estan en milimetros (SIMULIA, Abaqus 6.13
Example Problems Guide, 2013).

Se establecié un desplazamiento de las herramientas, la superior desciende 3mm vy la inferior sube 2mm, estas
se controlan con una amplitud tipo rampa con un dominio de 0.8E-3s y se empotran para el resto del paso, la
placa se restringe totalmente. La placa y las herramientas consideradas como cuerpos rigidos, ademas para las
herramientas se restringe la capacidad de giro y desplazamiento en el plano horizontal. Y se define un paso
dinamico explicito cuasiestatico con duracién de 1E-3s.

La visualizacidn preliminar denota que la malla en el andlisis tradicional se deforma severamente y hace poco
confiables los resultados obtenidos de esa regién, mientras que el andlisis CEL muestran un perfil de
deformacién similar pero con una malla regular con calidad inicial (Saucedo Osorno, 2013).

25



\NGENIERI,

Modelado y simulacién de un proceso de corte ortogonal W;w
termomecanico usando paqueteria de elemento finito .”‘ e

La Figura 2.6 muestra las mallas de los andlisis Lagrangiano y CEL. El analisis Lagrangiano termina el cdlculo
pero la malla presenta una distorsidon excesiva debido a la deformacién del material en la zona baja del
remache por lo cual los resultados pueden no ser confiables. En el andlisis CEL se presenta una forma
deformada similar y una malla regular de buena calidad.

(@) (b)

Figura 2.6 Deformacion de la malla y penetracion en la superficie de contacto; a) Analisis Lagrangiano, b) Analisis CEL (SIMULIA,
Abaqus 6.13 Example Problems Guide, 2013).

La Figura 2.6 muestra la intercara entre el remache y la placa para ambos casos, ambos presentan
penetraciones indeseables del remache en la placa.

En el caso Lagrangiano las penetraciones son resultados directos de la distorsion de la malla. En el analisis CEL
las penetraciones son mayormente debidas a las aproximaciones usadas para visualizar el material Euleriano,
los limites de un material Eulerianos no corresponden a la cara de los elementos discretos ya que el programa
determina la distorsidon del material en una malla Euleriana basado en una fracciéon de volumen dentro de cada
elemento, las fracciones de volumen son promediadas e interpoladas para calcular una superficie suave
durante la visualizacién, por lo tanto el limite del material mostrado en la visualizacidn es una aproximacion
basada en un promedio numérico y no de propiedades geométricas. La aproximacidon causa una penetracion
aparente en las caras de contacto y explica porque las esquinas en un modelo Lagrangiano se ve redondeado
en un modelo CEL. A pesar de las penetraciones aparentes, el contacto Euleriano-Lagrangiano frecuentemente
entrega resultados confiables.

El analisis CEL permite un analisis con deformaciones importantes de un material, mediante una definicion mas
sencilla en el modelo pero a un costo computacional mas elevado, permite modelar fluidos o sélidos mediante
la correcta definicion de propiedades, y admite la interaccién entre diversos cuerpos.

El modelo presentado muestra la capacidad del método CEL para el estudio de procesos en los que estdn
involucradas grandes deformaciones, no se encontré literatura acerca del uso de este método en el estudio del
proceso de corte ortogonal.
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2.4 Efecto de las condiciones de corte en la formacion de viruta segmentada a altas

velocidades de corte.

En este articulo se investiga el mecanismo de formacion de la viruta de una aleacion de titanio Ti6Al4V durante
un corte de alta velocidad por medio de un andlisis de elemento finito con el programa Abaqus® (Gao & Zhang,
2013).

El tamafio de la pieza de trabajo es de 2mm de largo, 1mm de alto, el dngulo de incidencia de la herramienta es
a = 8°, el angulo de ataque y y el espesor de la viruta t; son variados para investigar sus efectos en la
formacidn de la viruta, W es la distancia de punta a punta de los dientes de la viruta, y H es la altura vertical de
valle a pico de la viruta. La superficie inferior y la de la izquierda estan empotradas para limitar el movimiento.

Piezs de trabejo

Figura 2.7 Esquema del modelo de corte ortogonal con formacidn de viruta segmentada (Gao & Zhang, 2013).

Se utiliza el modelo de Johnson-Cook para modelar el comportamiento del material, ademas asigna un criterio
de separacion de malla en una regién predefinida por la cual se supone que la viruta serd desprendida del
material y se utiliza la variable de dafio acumulado D = Y [Ae/e"] basada en la deformacion plastica
equivalente y la deformacidn plastica equivalente critica £°F la cual es definida usando la ecuacién de dafio de
Johnson-Cook. En el criterio de falla se asume que un elemento ya no es tomado en cuenta para el calculo una
vez que la deformacidn plastica equivalente en un punto de integracion ha alcanzado el valor critico, lo cual se
hace fijando los esfuerzos como cero en los puntos de integracion, por default si todos los nodos de un
elemento fallan el elemento serd removido de la malla.

Se estudiaron los efectos térmicos en la viruta, asigné un coeficiente de friccion de yu = 0.3 y se asume que un
porcentaje de trabajo 7, = 0.9 es transformado en calor. El estudio se realizé6 mediante un analisis dindamico
explicito utilizando el algoritmo ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) para predecir la forma de la viruta con
elementos de 4 nodos CPERT.

La grafica de las fuerzas de corte a diferentes velocidades se observa en la Figura 2.8a. Los resultados
experimentales usados para la comparacién son de Molinari et al en 2002, se observa que los resultados
numéricos concuerdan con los resultados experimentales (error promedio <10%), ambos resultados muestran
que la influencia de la velocidad de corte es débil cuando es mayor a 20m/s.
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La Figura 2.8b muestra la variacion de las fuerzas de corte en el tiempo cuando V., = 5m/s, lo cual revela que
la fuerza de corte fluctua correspondiendo a la formacidn de la viruta segmentada.
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Figura 2.8 a) Fuerza de corte promedio contra velocidad de corte; b) Fuerza de corte contra tiempo a V=5m/s (Gao & Zhang, 2013).

También se estudiaron los pardmetros que influyen de manera mas significativa en la morfologia de la viruta.

Efecto de la profundidad de corte: En la Figura 2.9 se muestra la variacién de la morfologia a diferentes
profundidades de corte, ambas simulaciones fueron hechas con un angulo de ataque y = 0°, se
observa que la forma de la viruta segmentada es diferente en ambos casos, lo cual revela el efecto de

este parametro en la morfologia de la viruta y por ende en las fuerzas de corte.

(a) £,=0.Imm

(b) 7,=0.25mm

Figura 2.9 Geometria de la viruta a diferentes profundidades de corte (Gao & Zhang, 2013).

Efecto del angulo de ataque: La morfologia debido al angulo de ataque es comparada en la Figura 2.10,
las simulaciones se realizaron con un angulo de incidencia @ = 8° y una profundidad de corte

to = 0.25mm en la Figura 2.10ay t, = 0.1mm en la Figura 2.10b.
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y=5° y=15°

Figura 2.10 Geometria de la viruta a diferentes angulos de ataque (Gao & Zhang, 2013).

e Influencia de la velocidad de corte: En la Figura 2.11 se presenta que no hay deferencia mas evidente
gue el hecho de que a una mayor velocidad de corte la viruta se desprende mas rdpido y mds lejos.

PEEQ
(Avg: 75%)

PEEQ
(Avg: 75%)
+5.00

Uniform strain field 1- Free surface

Strain localisation (ASB) 2- Sliding shear broken surface
. (Failure element is black)

(a) V=2.5m/s (b) V=25 m/s

Figura 2.11 Geometria de la viruta a diferentes velocidades de corte (t; = 0.25mm, y = 0) (Gao & Zhang, 2013).

Se concluye que los parametros mas influyentes en la formacion de la viruta segmentada son la profundidad de
corte y el angulo de ataque. Cuando la profundidad de corte es pequeiia o cuando en el dngulo de ataque
incrementa, la amplitud de los dientes de la viruta se hacen mas pequefios y la frecuencia de la formacion de
los dientes incrementa. Esto significa que el uso de profundidades de corte pequefias y angulos de corte
grandes puede minimizar la fluctuacion de las fuerzas de corte y por lo tanto mejorar el tiempo de vida de la
herramienta y la calidad de la superficie maquinada. La influencia de la velocidad de corte en la morfologia de
la viruta es menor en el caso del maquinado de alta velocidad.
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2.5 Comparacion con datos experimentales de tres modelos realizados en tres

paqueterias diferentes
En este estudio se comparan varios modelos simulados del proceso de corte ortogonal asi como los resultados

de experimentos (Halil, S. Engin, & A. Erman, 2003).

Se realizé6 un modelo de corte ortogonal termomecanico bajo la consideracién de deformacion plana, el
material fue modelado como elastopldstico, con un esfuerzo de fluencia que depende de la deformacidn, la
velocidad de deformacion y la temperatura.

Se usaron los codigos comerciales implicitos MSC Marc®, Deform2D® y el cédigo explicito Thirdwave
AdvantEdge®. Las fuerzas de corte, dngulos de cortante, espesor de la viruta y longitud de contacto en la cara
de ataque son comparadas con datos experimentales y con resultados reportados en literatura.

Los modelos se componen de piezas deformables y herramientas rigidas, la herramienta avanza a velocidad y
profundidad constante, en la simulacién con MSC Marc® y Thirdwave AdvantEdge® no se define un criterio de
falla asumiendo que la formacién de la viruta se debe al flujo plastico, sin embargo en las simulaciones con
Deform2D® el criterio de falla de Cockroft-Latham es usado.

En MSC Marc® y Deform2D® la pieza de trabajo es discretizada por elementos cuadrilateros de cuatro nodos,
mientras que en Thirdwave AdvantEdge® se usan elementos triangulares cuadrdticos de 6 nodos por default.
Los nodos de las caras inferior e izquierda se fijan en las direcciones x y y como se observa en la Figura 2.12.

0.5 mm

RERREREE R

2 mm *

VAVAVAY,

Figura 2.12 Geometria general del modelo (Halil, S. Engin, & A. Erman, 2003).

El material de la pieza de trabajo es acero AISI 1015. En MSC Marc® y Deform2D® se modela el
comportamiento del material representandolo con la interpolacién de datos tabulares a diferentes velocidades
de deformacion y diferentes temperaturas, en Thirdwave AdvantEdge se utiliza el Modelo de Marusich.

La friccién entre la viruta y la herramienta es modelada como cortante constante en MSC Marc® y Deform2D®
mientras que en Thirdwave AdvantEdge se usa el modelo de friccién de Coulomb.

El ancho del corte fue 1.45mm los angulos de ataque fueron 20° y 25° y un angulo de incidencia de 5° con una
velocidad de corte de 0.22m/s.
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Figura 2.13 Geometria de las virutas para un angulo de ataque de 25°: a) MSC Mark m = 0.7, b) Deform2Dm = 0.7,
c) Thirdwave AdvantEdge u = 0.5 (Halil, S. Engin, & A. Erman, 2003).

En la Figura 2.14 se muestra la comparacidon de las fuerzas de corte de todos los cédigos asi como los

resultados experimentales, se muestra lo mismo para la fuerza de empuje en la Figura 2.15.
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Figura 2.14 Comparacion de las fuerzas de corte experimental y calculadas; m = 0.7 para MSC Marc® y Deform2D®y u = 0.5 para
Thirdwave AdvantEdge® (Halil, S. Engin, & A. Erman, 2003).
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Figura 2.15 Comparacion de las fuerzas de empuje experimentales y calculadas, m=0.7 para MSC Marc® y Deform2D® y u=0.5 para
Thirdwave AdvantEdge® (Halil, S. Engin, & A. Erman, 2003).

Se concluye que el parametro de friccion afecta los resultados de la simulacién drdsticamente, se menciona
qgue el modelo de friccion de Coulomb no es apropiado para la simulacion debido a que genera esfuerzos
debidos a la friccion mas grandes que el esfuerzo de cedencia a cortante del material en la intercara viruta-
herramienta. Se indica que los modelos de dafio para la separacidon de la viruta no son adecuados ya que se
eliminan elementos de la malla y los modelos de remallado otorgan mejores resultados.

Como resultado se encontré que aunque algunos parametros individuales se correlacionan con los
experimentales, todos los modelos fallaron en lograr una correlacion satisfactoria con todos los pardmetros

medidos.

2.6 Influencia de los parametros que definen el comportamiento de un material en

los resultados de un modelo FEM de corte ortogonal

En este estudio se desarrollé6 un modelo de corte ortogonal de Ti6Al4V en Abaqus/Explicit® utilizando el
método Lagrangiano del cual se buscd la validacién de los resultados mediante su comparacién con datos
experimentales. El objetivo de este estudio es mostrar la influencia de la ley que modela el comportamiento
del material en los resultados del modelo con el fin de obtener resultados mas préximos a los experimentales.

La herramienta de corte es modelada con un radio de corte de 20um, sus angulos de ataque y de incidencia
son 15° y 2° respectivamente, la Figura 2.16 muestra la geometria inicial y las condiciones de frontera del
modelo, la velocidad de corte V, es igual a 30m/min y la profundidad de corte h es 0.28mm.
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Figura 2.16 Geometria inicial y condiciones de frontera para el modelo (Ducobu, Riviére-Lorphévre, & Filippi, 2014).

La herramienta es de carburo de tungsteno, el material de la pieza de trabajo es Ti6Al4V, se usa el modelo
TANH introducido por Calamaz et al en 2008 para modelar el comportamiento del material. El modelo TANH es
un modelo de Johnson-Cook modificado con el objetivo de modelar el ablandamiento del material cuando ha
sufrido grandes deformaciones.

Debido al uso de una formulacidn Lagrangiana, un criterio de dafo basado en la eliminacion de elementos es
introducido para hacer la formacion de la viruta posible. Este criterio de separacién esta basado en el esfuerzo
a traccidn dependiente de la temperatura en el cual el material falla. Cuando se alcanza el valor del criterio de
falla el elemento es eliminado de la visualizacién y su valor de esfuerzo es fijado en cero. La supresion de los
elementos que fallan genera una grieta en la pieza de trabajo, haciendo posible que la viruta se desprenda.

El modelo de friccién de Coulomb es usado en la intercara viruta-herramienta y toda la energia debida a la
friccion es convertida en trabajo. Se asigné una temperatura inicial de 25°C y se considerd el fenédmeno de
conduccién entre la herramienta y la viruta.

Se realizaron experimentos con los mismos parametros de corte que el modelo numérico, se midieron las
fuerzas de corte con un dinamémetro y se recolectaron las virutas para ser observadas en un microscopio y
caracterizar su geometria con base en tres medidas; la longitud L de la viruta sin deformar, la altura H de los
dientes y el valle C (Figura 2.17), con el objetivo de comparar la morfologia de la viruta experimental y la
resultante del modelo FEM (Figura 2.18).

Figura 2.17 Medidas caracteristicas de una viruta segmentada (Ducobu, Rivieére-Lorphévre, & Filippi, 2014).
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Figura 2.18 Morfologia de la viruta; a) Experimental, b) Modelo numérico (Ducobu, Riviere-Lorphévre, & Filippi, 2014).

Se observa que la geometria de la viruta obtenida en la simulacidn es cualitativamente parecida a la obtenida
experimentalmente. Se pueden sefialar dos diferencias; el valle de los dientes de la viruta obtenida en la
simulacidn es mas chico y la grieta del tercer diente es tan grande que la viruta esta separada.

Las tres medidas caracteristicas son mas grandes que las experimentales, la longitud del diente L es mas
pequefia (10%), esto en conjunto con el valle subestimado significa que la deformacién no es suficiente y que
es de gran importancia modelar la fractura en el mecanismo de formacion de la viruta.

En cuanto al modelo numérico se observa una deformacién grande en la primera zona de deformacion vy la
grieta se propaga desde la superficie libre a la punta de la herramienta, cuando se analiza la viruta
experimental esta caracteristica también se presenta, por lo tanto los mecanismos de formacién de la viruta
son muy parecidos, sin embargo en el modelo numérico la grieta se propaga mas facilmente.

En la Figura 2.19 se muestran las fuerzas de corte experimentales y numéricas, las dos fuerzas muestran un
comportamiento ciclico, como se espera debido a la viruta segmentada.

Fuerzas de corte
00

Fe
Experimental F
600 4 Experimental F=

Fuerza (N/mm)

-100 T T T T T T T T T i
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (ps)

Figura 2.19 Fuerzas de corte (Ducobu, Riviere-Lorphévre, & Filippi, 2014).
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Debido a la diferencia notable de las fuerzas de corte se realizd una segunda simulacion en la que se modificd
el modelo del comportamiento del material para lograr acercar los resultados experimentales con los
numéricos. La Figura 2.20 muestra cuatro leyes para el Ti6Al4V que toman en cuenta el ablandamiento del
material.
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Figura 2.20 Evolucion de esfuerzos para diferentes modelos del material (Ducobu, Riviere-Lorphévre, & Filippi, 2014).

Se uso el modelo TANH modificado para obtener fuerzas mds grandes debido a los esfuerzos mayores que se
presentan en la pieza de trabajo. La viruta obtenida con esta modificacion se observa en la Figura 2.21. Se sigue
observando una geometria de viruta segmentada, sin embargo el crecimiento de la grieta en la formacién de
los dientes es mayor y tiende a ser una viruta discontinua.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.400e+06

Figura 2.21 Morfologia de la viruta con el modelo TANH modificado (Ducobu, Riviére-Lorphévre, & Filippi, 2014).
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Se observa una mejora en la obtencion de las fuerzas de corte Figura 2.22. Los valores RMS son comparados en
la Tabla 2.1. El incremento de las fuerzas de corte se traduce en un valor RMS mayor. La diferencia entre las
fuerzas es muy pequeiia: 5%-10% para la fuerza de corte y 10%-15% para la fuerza de empuje.

Fuerzas de corte

Fe
Fe
Expenmental F
Expenmental Fe

Fuerza (N/mm)

Tiempo (ps) »
Figura 2.22 Fuerzas de corte obtenidas con el modelo TANH modificado.

Tabla 2.1 Comparacidn de las fuerzas RMS

Experimental Modelo inicial | Modelo modificado
F.(N/mm) 387 231 361
Diferencia(%) - 40 7
Ff(N/mm) 77 72 86
Diferencia(%) - 7 -12

Como conclusion de esta modificacidon la morfologia de la viruta se deteriora al amplificarse el problema del
primer modelo. Por otro lado las fuerzas de corte se aproximan mas a las experimentales. Los resultados finales
son satisfactorios, las fuerzas de corte con cercanas a las medidas, la morfologia es similar a la experimental y
la formacion de la viruta implica deformacion y la propagacién de la grieta. Se observan “Grietas parasitas” en
algunos de los dientes debido a la eliminacién de elementos resultantes del pardmetro de daio.
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Capitulo 3 Modelado de un proceso de corte ortogonal con el método CEL
usando Abaqus®.

Modelar la separacién de una malla Lagrangiana para simular la falla de un material es un problema que se ha
resuelto utilizando criterios fisicos y geométricos de falla. Teniendo en cuenta las capacidades del método CEL
para la simulacién de fendmenos que implican grandes deformaciones, en este trabajo se propone el uso del
método Acoplado Euleriano Lagrangiano (CEL) para simular el proceso de corte ortogonal, con el cual se logra
la separaciéon del material mediante el flujo del mismo a través de un dominio Euleriano con propiedades de
solido, logrando asi evitar los problemas que implica modelar la separacion del material en un modelo
Lagrangiano y la falta de exactitud debido a las grandes distorsiones que se presentan en las mallas
Lagrangianas a causa de la deformacidn en la zonas primaria y secundaria de corte durante el proceso.

En este trabajo se realiza el analisis de un corte ortogonal con un enfoque termomecdnico para obtener las
fuerzas de corte, analizar la geometria de la viruta, asi como la distribucion de esfuerzos y temperaturas, en
este capitulo se presenta la metodologia para su modelado. El modelo realizado en éste estudio replica las
condiciones de los experimentos realizados por Artozoul (Artozoul, Lescalier, Belmont, & Dudzinski, 2013) con
el fin de comparar los datos experimentales con los datos obtenidos de las simulaciones realizadas con el
modelo propuesto.

Se realizan 4 modelos en los que se mantienen la geometria y los pardmetros de corte pero se hacen
modificaciones en los tamafios de la malla y los pardmetros de evolucién de la falla del material para realizar
una comparacién entre los resultados obtenidos.

3.1 Geometrias de la pieza de trabajo y la herramienta de corte

La pieza de trabajo se modelé como un sélido 3D deformable Euleriano, la geometria es un rectangulo extruido
con una profundidad de 2mm al cual se le realizaron 3 particiones; dos paralelas al plano XZ y otra paralela al
plano YZ como se muestra en la Figura 3.1.

| 0.002

0.30

0.80

L.

Figura 3.1 Geometria del dominio Euleriano (unidades en mm).
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La herramienta de corte se modelé como un sélido 3D deformable restringido como cuerpo rigido ya que la
deformacion de la herramienta no es objeto de estudio para este trabajo, ésta es extruida una profundidad de
2mm, la geometria se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Geometria de la herramienta (unidades en mm).

El modelo se ensambla de tal forma que se ajusta una profundidad de corte del material de 0.3mm como se
muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Ensamble del dominio Euleriano y herramienta (unidades en mm).

3.2 Comportamiento termomecanico de la pieza de trabajo y herramienta de corte
Para modelar el comportamiento termomecanico del acero AlSI 1045 se utilizé el modelo de Johnson-Cook
descrito por la Ecuacidn 1.20 con los pardmetros de la Tabla 3.1 y otros parametros térmicos y mecanicos
mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Constantes del modelo Johnson-Cook para el acero AISI 1045 (Chunzheng & Liangchi, 2013).

A[MPa] B[MPa] n C m g[s7!] Timeit[°C] To[°C]

553 600 0.234 0.0134 1.0 0.001 1460 20

Tabla 3.2 Parametros mecanicos y térmicos del acero AISI 1045 (Chunzheng & Liangchi, 2013).

Densidad | Médulo de Young | Relacién de Poisson | Calor especifico Conductividad
p[kg/m3] E[GPa] v Cp[JKg™'°C™!] | térmica A[W/m°C]
7800 200 0.3 474 55
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Para lograr la geometria caracteristica de la viruta segmentada se utilizé un modelo de falla preprogramado en
Abaqus®, Abaqus/Explicit ofrece un modelo de falla especifico para el modelo de plasticidad Johnson-Cook, el
cual es adecuado sdlo para altas velocidades de deformaciéon de metales. El modelo de falla de Johnson-Cook
estd basado en el valor de la deformacion plastica equivalente en los puntos de integracién elementales; se
asume que la falla ocurre cuando el parametro de dafo excede 1. El pardmetro de dafio D, es definido en la
Ecuacidén 3.1.

Ecuacion 3.1
AeP!
-S|
&

- . ., - . -pl C
En donde A&P! es un incremento de la deformacidn plastica equivalente, s}) es la deformacién al momento de

la falla. La sumatoria es realizada en todos los incrementos del andlisis. Se asume que la deformacién de falla

-pl . . ., . . Sl ., . .

ejf) , es dependiente de una velocidad de deformacién no dimensional spl/so, de una relacién adimensional

presién-esfuerzo p/q (donde p es el esfuerzo hidrostatico y q es el esfuerzo de Von Mises) y de la temperatura
A

adimensional 8 que es definida en el modelo de Johnson-Cook. Se asume que estas dependencias pueden ser
separables, esto se muestra en la Ecuacion 3.2 (SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide, 2013).

Ecuacion 3.2

0

_pl p evl A
& = (dl + d, exp <d3 a)) 1+d,Ln . (1 + d59)

Las constantes del modelo para un acero AISI 1045 se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Parametros del modelo de dafio de Johnson-Cook para el acero AlSI 1045 (Chunzheng & Liangchi, 2013).

d1l d2 d3 d4 d5
0.05 4.42 -2.73 0.0018 0.55

La Figura 3.4 ilustra el comportamiento caracteristico de un material al experimentar la falla. La falla se
manifiesta en dos formas; reduccion del esfuerzo y la degradacién de la elasticidad. La curva sélida en la gréfica
representa la respuesta del material con dafio, mientras que la curva punteada representa la respuesta en
ausencia de dafio. La respuesta del dafio depende del tamano del elemento para minimizar la dependencia de
malla de los resultados (SIMULIA, Abaqus 6.13 Example Problems Guide, 2013).
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Figura 3.4 Grafica esfuerzo-deformacion con degradacion progresiva debido al daiio (SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide,
2013).

. -pl . L, e . N =
En la Figura 3.4 gy, y eg son el esfuerzo de cedencia y la deformacidn plastica equivalente al inicio del dafio, y

-pl . - . . ~
ejf) es la deformacién plastica equivalente al momento de la falla; lo que es, cuando la variable de dafio alcanza

elvalorD = 1.

El valor de deformacion pldastica equivalente a la falla épl, depende de la longitud caracteristica del elemento y

no puede ser utilizado como un pardmetro del material para especificar la evolucién del dafio. En su lugar, la
evolucién del dafio se especifica en términos del desplazamiento plastico equivalente uP!, o en términos de la
energia de disipacion de la fractura Gy.

Cuando ocurre dafio en el material, la relacidon esfuerzo-deformaciéon no representa de manera precisa el
comportamiento del material. Seguir usando la relacién esfuerzo-deformaciéon introduce una fuerte
dependencia de malla debido a la localizacién de las deformaciones, asi como la energia disipada disminuye al
refinar la malla. La propuesta de energia de fractura por Hillerborg en 1976 se usa para reducir la dependencia
de malla creando una respuesta esfuerzo-desplazamiento después de que el dafio inicia.

Usando los conceptos de fractura fragil, Hillerborg define la energia requerida para abrir una unidad de area de
la grieta Gy como un pardmetro del material. Con este enfoque la respuesta de ablandamiento después de la
iniciacion del dafio es caracterizado por una respuesta esfuerzo-desplazamiento en lugar de una respuesta
esfuerzo-deformacion.

La implementacion de este concepto esfuerzo-desplazamiento en un modelo de elemento finito requiere la
definicién de una longitud caracteristica L, asociado con un punto de integracién. La energia de fractura esta
definida como:

-pl -pl

Ef Ug
Gr =j ] Lo, deP! =-[ oy duP!

ZP
& 0

Esta expresidn requiere la definicion de desplazamiento plastico equivalente, como el trabajo por unidad de
area de la grieta. Antes de la iniciacion del dafio uP! = 0; después de la iniciacion del dafio uP! = P!
(SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide, 2013).
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Figura 3.5 Evolucion del dafio basado en el desplazamiento plastico (SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide, 2013).

La definicidn de la longitud caracteristica depende de la geometria del elemento y su formulacidn: tipicamente
es la longitud de una linea que cruza el elemento para los elementos de primer orden y la mitad para un
elemento de segundo orden. Sin embargo los elementos con relaciones de aspecto grandes tienen diferente
comportamiento dependiendo de la direccién de la falla. En la Tabla 3.4 se muestran los valores de
desplazamiento plastico equivalente para los modelos realizados en este trabajo.

Tabla 3.4 Valores de uP' para los 4 modelos estudiados.

wp!
Modelo 1 Sin criterio de falla
Modelo 2 0.00005
Modelo 3 0.000025
Modelo 4 0.0004

De acuerdo a la literatura, se considera que una porcién del trabajo plastico es disipado en forma de calor, esta
fraccidn es cuantificada por la fraccidn de calor inelastico (inelastic heat fraction ). En la literatura el valor de
B es tipicamente 0.9 (Longére & Dragon, 2009).

La herramienta se modelé como un sdlido no deformable ya que su deformacién no forma parte del objetivo
de estudio, sus propiedades térmicas se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Propiedades de la herramienta (Artozoul, Lescalier, Belmont, & Dudzinski, 2013).

Densidad Kg/m?3 | Conductividad térmica W/mK | Capacidad térmica J/Kg K ‘
11100 37.7 276 |

3.3 Descripcion del tipo de analisis y su duracion

Las técnicas de integracion implicita y explicita pueden ser utilizadas, sin embargo la técnica implicita es mas
aplicada a la solucion de problemas lineales estaticos mientras que el método explicito es mds adecuado para
problemas dindmicos no lineales (Ozel & Zeren, 2007). Se realizd un analisis dindmico temperatura-
desplazamiento explicito con una duracién de 0.0012s debido a que la distancia de corte es 3mm a una
velocidad de 2.5m/s.
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3.4 Interacciéon

El algoritmo de contacto general permite modelar el contacto entre materiales Eulerianos y Lagrangianos. Este
algoritmo compensa las diferencias en el tamafio de malla para prevenir la penetracién del material Euleriano
sobre la superficie Lagrangiana (SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide, 2013).

Para modelar el fenémeno de friccidon entre la herramienta y el material de trabajo se utilizé el modelo basico
de Coulomb definido por la Ecuacién 3.3. El modelo de friccién de Coulomb define el esfuerzo critico cortante
Torit @l cual el deslizamiento de la superficie empieza, como una fraccion u (coeficiente de friccién) de la
presion de contacto p (SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide, 2013).

Ecuacion 3.3
Tcrit = UP

Para modelar en comportamiento normal del contacto se utilizd la propiedad “Hard Contact”, la relacién
presion-distancia se muestra en la Figura 3.6, cuando las superficies estdn en contacto la presién de contacto
se transmite entre ellas, las superficies se separan si la presién de contacto se reduce a cero, las superficies
separadas estan en contacto cuando la distancia entre ellos se reduce a cero.

Presion de
contacto

Mo hay presion cuando no hay contacto
A

t .

i

Distancia
Figura 3.6 Relacion presion-distancia (SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide, 2013).

Para representar el fenédmeno de generaciéon de calor debido a la friccion se utilizé la propiedad “Heat
fraction”, en el cual toda la energia debida a la friccidn se convierte en calor del cual 50% es asignada a la pieza
de trabajo y el resto a la herramienta de corte.

La tasa de disipacion de energia debido a la friccion Py, estd dada por la Ecuacion 3.4, en donde 7 es el esfuerzo
debido a la friccién y y es la velocidad de deslizamiento.

Ecuacion 3.4

Pfr=T)'/
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La cantidad de energia liberada como energia en la superficie maestra y esclava es q, y qp respectivamente, en
donde 1 es la fraccién de energia disipada convertida en calor (1 por default) y f es la fraccién de la energia
transformada en calor que es asignada a la superficie esclava (SIMULIA, Abaqus 6.13 Analysis User's Guide,
2013).

Ecuacién 3.5
qa = fPg
Ecuacién 3.6
qg = (1 — fONPg

El fendmeno de conduccidn térmica entre la pieza de trabajo y la herramienta estd definida por la Ecuacion 3.7
en donde q es el flujo de calor por unidad de volumen que cruza la intercara del punto A al punto B, 8, y 8
son las temperaturas en los puntos de las superficies y k es la conductancia.

Ecuacion 3.7
q =k(04 —05p)

Se definioé la conductancia en funcién de la presidén de contacto, cuando la presion es cero k = 0, cuando la
presién de contacto es mayor a cero k obtiene un valor muy grande, esto para simular el contacto perfecto en
la intercara de la pieza de trabajo y la herramienta y permitir un incremento rapido en la temperatura de la
herramienta (Sima & Ozel, 2010) (Cengel, 2004), asi se proponen los valores de la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Valores de k en funcion de la presion de contacto.

k [W/m?°C] | Presién de contacto [Pa]
0 0
6 x 10° 5

3.5 Condiciones de frontera y valores iniciales
En la Figura 3.7 se muestran las siguientes condiciones aplicadas al modelo:

(1) Empotramiento de la base y el lateral izquierdo de la pieza de trabajo.

(2) Restriccion de los grados de libertad de desplazamiento en Z (todos los nodos).
(3) Velocidad de corte de 2.5m/s aplicada al nodo de referencia de la herramienta.
(4) Temperatura inicial de la pieza de trabajo de 20°C.

(5) Temperatura inicial de la herramienta de 20°C.

(6) Asignacion de la fraccion de volumen del material inicial en el dominio Euleriano.
(7) Restriccion de cuerpo rigido a la herramienta.
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Figura 3.7 Condiciones de frontera del modelo.

En la Figura 3.8 se observa que se le asignd material vacio a las celdas generadas debido a la particién paralela
al plano YZ, esto para permitir al algoritmo de contacto calcular adecuadamente el contacto de los elementos
Lagrangianos y la region a la que se le asigné propiedades de acero.

Figura 3.8 Regiodn inicial de corte.

3.6 Malla

El mallado de la pieza de trabajo consiste en elementos hexaédricos, Eulerianos, lineales de 8 nodos
térmicamente acoplados EC3D8RT, el modelo tiene un solo elemento en la direccién Z con un tamafio de 2mm
para representar un modelo de deformacidn plana, no se usaron elementos bidimensionales ya que el método
Euleriano no lo permite. El tamafio de elemento es de 2E-5m en las direcciones X y Y (malla gruesa) para un
primer analisis, se realizé un segundo mallado al mismo modelo para analizar la influencia del tamafo de malla
en los resultados, el tamafio de la segunda malla en las direcciones X y Y es de 1E-5m (malla fina). En ambas
mallas el tamafio de los elementos crece en la direccién Y al alejarse de la region de corte con la finalidad de
disminuir el nimero de elementos y reducir el tiempo de célculo.
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La malla de la herramienta de corte consiste en elementos hexaédricos Lagrangianos lineales de 8 nodos
térmicamente acoplados C3D8RT, al igual que la malla Euleriana solo tiene un elemento en la direcciéon Z, el
tamano de elemento para la superficie de ataque crece de 1E-5m a 1.4E-4m conforme se aleja de la punta de la
herramienta y de 1E-5m a 2E-4m para la superficie de incidencia.

Para la primera malla Euleriana (malla gruesa) el nUmero resultante de elementos es 40800, mientras que para
la segunda malla (malla fina) el nimero de elementos es 158136. La malla Lagrangiana consta de 344
elementos.

2E-5a6E-5

i it
I

L

. | i§q|ii|ima|| -

il

Figura 3.9 Tamaiio de los elementos para la malla del modelo (malla gruesa) (unidades en m).

Tabla 3.7 Mallas utilizadas en los modelos.

Modelo 1 Malla gruesa
Modelo 2 Malla gruesa
Modelo 3 Malla fina
Modelo 4 Malla fina
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Los resultados obtenidos del modelo realizado con el método CEL son comparados con resultados
experimentales de un estudio en el que se realizaron termografias infrarrojas para conocer el campo de
temperaturas durante el proceso de corte (Artozoul, Lescalier, Belmont, & Dudzinski, 2013), se midieron las
fuerzas de corte, el dngulo del plano a corte y la longitud de contacto entre la viruta y la herramienta, El
modelo numérico fue realizado bajo las mismas condiciones de corte que los experimentos.

En la Figura 4.1 se muestra la deformacidn plastica de un modelo en el cual no se tomd en cuenta la falla del
material (Modelo 1), en la Figura 4.1 region A se observa el plano cortante en la primera zona de deformacién
con valores alrededor de 1.5 como se reporta en la literatura y en la Figura 4.1 regién B se observa como se
empieza a separar la viruta de la herramienta. En la Figura 4.2 se muestra el campo de esfuerzos en el cual se
presentan los mayores valores en la zona primaria de deformacién (Figura 4.2 regién A) con valores alrededor
de 1.1GPay en la zona secundaria de deformacion (Figura 4.2 region B).

PEEQ_ASSEMBLY_PIEZA-1_AISI_1045-1
(Avg: 75%)

+5.600e+00
+5.134e+00
+4.667e+00
+4.200e+00
+3.734e+00
+3.267e+00
+2.800e+00
+2.333e+00
+1.867e+00
+1.400e+00
+9.334e-01
+4.667e-01
+0.000e+00

Figura 4.1 Deformacion plastica equivalente (Modelo 1).

S_ASSEMBLY_PIEZA-1_AISI_1045-1, Mises
(Avg: 75%)

+1.392e+09
+1.276e+09
+1.160e+09
+1.044e+09
+9.283e+08
+8.122e+08
+6.962e+08
+5.802e+08
+4.641e+08
+3.481e+08
+2.321e+08
+1.160e+08
+0.000e+00

Figura 4.2 Esfuerzos de Von Mises [Pa] (Modelo 1).
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En la Figura 4.3 se muestra la grafica de presidén de contacto durante la evolucién del corte, se aprecia como la
zona de presién de contacto crece al aumentar el area de contacto debido a la formacién de la viruta lo cual se
manifiesta en un incremento gradual de la fuerza, también se observa que el drea de contacto se mantiene
uniforme a partir del tiempo 6E-3s lo cual provoca una estabilizacidn en las fuerzas de corte como se muestra
en la Figura 4.4, también se observa que las fuerzas de corte obtenidas numéricamente son muy superiores a
las experimentales, esto se debe a la omisidon de un criterio de falla del material.

0fs] 0.12E-3[s]

CPRESS General_Contact_Domain

+5.337e+09
+1.000e+09
+9.167e+08
+8.333e+08
+7.500e+08
+6.667e¢+08
+5.833e+08
+5.000e+08
+4.167e+08
+3.333e+08
+2.500e+08
+1.667e¢+08
+8.333e+07
+0.000e+00

0.36E-3[s]

0.24E-3[s] 0.48E-3[s]

0.

0.72E-3[s]

0.84E-3[s]

0.96E-3([s]

1.2E-3[s]

1.08E-3[s]

Figura 4.3 Presion de contacto durante la formacidn de la viruta (Modelo 1).
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Figura 4.4 Grafica de las fuerzas de corte.

—— Fc Modelo 1
Ft Modelo 1
Fc Experimental promedio

Ft Experimental promedio

La Figura 4.5 muestra el flujo de calor durante el proceso de corte, es claro que los mayores valores se
encuentran en la zona primaria de deformacién, esto debido al calor generado a causa de la deformacion del

material.

HFL_ASSEMBLY_PIEZA-1_AISI 1045-1, Magnitude

(Avg: 75%)
+6.384e+08
+5.852e+08
+5.320e+08
+4.788e+08
+4.256e+08
+3.724e+08
+3.192e+08
+2.660e+08
+2.128e+08
+1.596e+08
+1.064e+08
+5.320e+07

+0.000e+00

Figura 4.5 Flujo de calor durante el corte para el Modelo 1 (unidades en W/m3).
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En la Figura 4.6 se muestra el campo de temperaturas desarrollado durante el corte, las mayores temperaturas
se presentan en la punta de la herramienta debido al calor generado por la deformacién del material y en la
cara de ataque de la herramienta debido a la friccidon y a la conduccién del calor de la viruta a la herramienta.
En la Figura 4.7 se muestra una comparacién del campo de temperaturas obtenido experimentalmente y
numéricamente, la temperatura maxima obtenida numéricamente (Figura 4.7b) es muy cercana a la
temperatura maxima obtenida experimentalmente (Figura 4.7a) con un error relativo de 11.2%, en ambos
campos se observa que los mayores valores de temperatura se encuentran en el filo de la herramientay en la
cara de ataque de la misma. Los valores de la temperatura en regiones alejadas al filo de la herramienta son
mas bajos en los resultados numeéricos debido a que el tiempo de la simulaciédn numérica es muy
corto (1.2E-3s) comparado con el tiempo de corte durante los experimentos, por lo cual en el modelo numérico
no se da tiempo suficiente a la transferencia de calor en la herramienta lo cual se refleja también en el tamafio
de la regidn de mdaxima temperatura.

NT11

+8.201e+02
+7.534e+02
+6.867e-+02
+6.200e+02
+5.534e-+02
+4.867e+02
+4.200e+02
+3.534e+02
+2.867e+02
+2.200e-+02
+1.533e+02
+8.667e+01
+2.000e+01
+0.000e+00

Figura 4.6 Campo de temperaturas (unidades en °C).

NT11 °C
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- +5.265e+02
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Figura 4.7 Campo de temperaturas en la herramienta
a) Termografia infrarroja (Artozoul, Lescalier, Belmont, & Dudzinski, 2013) b) Simulacién numérica.
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Con la intencién de obtener fuerzas de menor magnitud que las obtenidas en el Modelo 1 y realizar un modelo
mas cercano a la realidad, se realizé un segundo modelo (Modelo 2) en el cual se toma en cuenta el criterio de
iniciaciéon de la falla de Johnson-Cook, se puede proponer un valor de desplazamiento al momento de la falla
uP! = 0 para lograr una fractura instantanea del material al momento de alcanzarse el criterio de iniciacién de
la falla de Johnson-Cook, sin embargo se advierte que podrian resultar errores de calculo (SIMULIA, Abaqus
6.13 Analysis User's Guide, 2013), debido a que se encontré poca informacion en la literatura del manejo del
parametro de desplazamiento plastico equivalente en relacidn con la evolucién de dafio para el acero AISI 1045
y con base en los resultados obtenidos del Modelo 1 (Figura 4.1) se propone un valor de uP' = 0.00005,
sabiendo que el desplazamiento al momento de la falla es uP' = LeP! por lo tanto el valor de la variable de
dafio D serd la unidad cuando la deformacion del material sea P! = 2.5 como se ilustra en la Tabla 4.1 con lo
cual se busca que la falla del material evolucione rdpidamente sin que se presenten errores de calculo.

Tabla 4.1 Evolucidn de la falla del material (Modelo 2)

uP! eP! D
Inicio de la falla 0 0
Fin de la falla 0.00005 2.5 1

En la Figura 4.8a se observan las deformaciones en la zona primaria (A) y secundaria (B) de deformacion del
Modelo 2. La variable de visualizacion SDEG indica el valor de la variable global de dafio D, en la Figura 4.8
zona B se observa como inicia la segmentacion de la viruta del Modelo 2 en el cual se toma en cuenta la
fractura del material. La fractura de la viruta corre de la superficie del material de trabajo a la superficie de
corte de la herramienta y se presenta en la primera zona de deformacién (A), también se observa que se
presenta falla del material en la intercara de la viruta y la herramienta (B), esto es debido a la deformacidn
generada a causa de la friccién con la herramienta y la deformacién causada por el flujo del material alrededor
del filo de la herramienta de corte durante la separacién del material en la pieza de trabajo.

a)

PEEQ_ASSEMBLY_PIEZA-1_AISI 1045-1 SDEG_ASSEMBLY_PIEZA-1_AISI_1045-1

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.855e+01 +9.900e-01
+1.000e+01 +9.075e-01
+9.167e+00 +8.250e-01
+8.333e+00 +7.425e-01
+7.500e+00 +6.600e-01
+6.667e+00 +5.775e-01
+5.833e+00 +4,950e-01
+5.000e+00 +4.125e-01
+4.167e+00 +3.300e-01
+3.333e+00 +2.475e-01
+2.500e+00 +1.650e-01
+1.667e+00 +8.250e-02
+8.333e-01 +0.000e+00
+0.000e+00

b)

Figura 4.8 Iniciacion de la formacion de la viruta segmentada (Modelo 2); a) Deformacidn plastica b) Variable de Daiio.
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En la Figura 4.9 se muestra la forma caracteristica de una viruta segmentada, sin embargo la morfologia
muestra redondeos en las puntas de los segmentos de la viruta y las bandas de cortante no se aprecian
adecuadamente, esto se debe al algoritmo de visualizacién del EVF (Element Volume Fraction). Para mejorar la
morfologia de la viruta y analizar la dependencia de la magnitud de las fuerzas con respecto al tamafio de la
malla se realizé un tercer modelo con una malla mas fina (Modelo 3).

SDEG_ASSEMBLY_PIEZA-1_AISI_1045-1

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.075e-01
+8.250e-01
+7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

Figura 4.9 Viruta segmentada (Modelo 2).

Para observar los cambios debidos Unicamente al cambio del tamafio de la malla se realizd un ajuste en el valor
del desplazamiento pldastico equivalente, sabiendo que la longitud caracteristica del elemento L se redujo a la

mitad (1E-5m), si uP' =LeP! y teniendo como deformacion plastica equivalente &Pl =25 se

obtiene ﬁpl = 0.000025m, el comportamiento de la evolucidn de la falla se observa en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Evolucidn de la falla del material (Modelo 3).

uP! ep! D
Inicio de la falla 0 0
Fin de la falla 0.000025 2.5 1

En la Figura 4.10 se muestra la formacion de la viruta del Modelo 3, una imagen obtenida del estudio
experimental (Figura 4.10b) y ademadas una viruta continua segmentada de una aleacion de aluminio 7075
(Figura 4.10c) que aunque se obtuvo con diferentes parametros de corte y mecanicamente no se comporta
igual que el acero AISI 1045, la morfologia de las virutas son muy similares. En los resultados del modelo
numérico se observa una mejora en la formacion de la geometria de la viruta y las bandas de cortante se
aprecian claramente.
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SDEG_ASSEMBLY_PIEZA-1_AISI _1045-1
(Avg: 75%)
+9.900e-01
. +9.075e-01
+8.250e-01
1. +7.425e-01
=t +6,600e-01
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+4,950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
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+1.650e-01
+8.250e-02
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b)

a)

Figura 4.10 Viruta segmentada; a) SDEG Simulacion numérica (Modelo 3), b) Experimental (Artozoul, Lescalier, Belmont, & Dudzinski,
2013) c) Viruta segmentada de una aleacion de aluminio 7075 (G.G. Ye, Y.Chen, S.F.Xue, & L.H.Dai, 2014).

En la Figura 4.11 se muestran los campos de esfuerzos y deformaciones para el Modelo 3, se observa que los
mayores valores de esfuerzos se presentan en la primera y segunda zona de deformacién con valores de
1.1 GPa antes de la falla, sin embargo debido a la excesiva deformacion el material falla completamente y los

esfuerzos bajan a cero en la segunda zona de deformacion.

S A?SEM.BLY PIEZA-1 AISI 1045-1, Mses [ PEEQ _ASSEMBLY PIEZA-1_AISI 1045-1 |
(Avg: 75%) [ (Avg: 75%) |
+1.277e+09 — 4
. +1.1700+09 | ) :32&:2: j
| 4+1.0540409 | +1.0080401 |
Y 49.575e408 | b #9.167e400

+8.511e408
+7.447e 408
+6.383e+08
+5.31%+08
+4.256e+00

+3.192e+08
I +2.126e+08

+1.064%0+08
+0.0000+00

b)

a)
Figura 4.11 Resultados del Modelo 3 a) Esfuerzos (Pa), b) Deformaciones.

En la Figura 4.12 se muestran las fuerzas de corte de los modelos 2 y 3, se observa que las fuerzas de corte del
Modelo 3 son menores a las del Modelo 2 lo cual indica que los resultados de la magnitud de la fuerzas del
Modelo 2 son mas aproximados a las obtenidos experimentalmente. Por otro lado la morfologia del Modelo 3
es la que representa de mejor manera el fenémeno de la formacién de la viruta segmentada, sin embargo
ambos modelos subestiman las fuerzas de corte experimentales siendo los valores de la fuerza de empuje F;
los que presentan un mayor error para ambos modelos (Tabla 4.4). También se observa que las graficas de
fuerza para ambos modelos presentan un comportamiento ciclico debido a la formacion ciclica de los

segmentos en la viruta.
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Figura 4.12 Fuerzas de corte (Modelo 2 y Modelo 3).

Debido a que los resultados de los modelos 2 y 3 subestiman las fuerzas de corte se realizd un cuarto modelo
(Modelo 4) en cual se busca el incremento de las fuerzas de corte mediante el aumento en el valor del

pardmetro de evolucion de dafio uP! (desplazamiento plastico equivalente) para simular la evolucién de la falla
del material de una manera prolongada de tal manera que al alcanzar el criterio de falla de Johnson-Cook la
disminucion de la resistencia del material sea gradual y asi incrementar las fuerzas de corte, el comportamiento

de la evolucion del dafio en el acero se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Evolucidn de la falla del material (Modelo 4).

uP! ep! D
Inicio de la falla 0 0
Fin de la falla 0.0004 40 1

El Modelo 4 presenta una viruta continua, en la Figura 4.13a se observan los resultados de las deformaciones
en la pieza de trabajo y se aprecia la formacion de las bandas de cortante, también se observa como inicia la
segmentacion de la viruta en estas bandas de cortante (Figura 4.13b) sin embargo no se forman segmentos
grandes como los que se presentan en el modelo 3. En la Figura 4.14 se presenta la gréfica de las fuerzas de
corte del Modelo 4, en un inicio (t=4.00E-05s) las magnitudes de las fuerzas alcanzan su valor maximo con un
valor de 1010.6N para la fuerza de corte y 370.49N para la fuerza de empuje con un error relativo de 8.1% y
25.9% respectivamente, siendo estos los valores mas cercanos a los valores experimentales, sin embargo
durante la evolucion del corte las fuerzas bajan a un valor promedio de F.=800.1N vy F;=46.9 por lo cual el error
incrementa (Tabla 4.4).
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Figura 4.13 Formacion de la viruta (Modelo 4); a) Deformacidn plastica b) SDEG (degradacion de esfuerzos).
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Figura 4.14 Fuerzas de corte (Modelo 4).

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de las fuerzas promedio de los modelos realizados, se observa que las
fuerzas de empuje F; promedio de los modelos 3 y 4 son parecidos, sin embargo la geometria de la viruta del

Modelo 3 presenta una viruta segmentada mientras el Modelo 4 presenta una viruta continua.
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Tabla 4.4 Comparacion de las fuerzas de corte entre resultados experimentales y los modelos numéricos.

Angulo Longitud

F, Error F. Error F, Error F, Error del dge
promedio | relativo | maximo relativo promedio | relativo | maximo | relativo plano contacto

[N] [%] [N] [%] [N] [%] [N] [%] cortante
o Alm]
2N

Experimental 1100 - 500 - 43.0 8.7E-4
Modelo 1 1539.9 39.99 2066.3 87.8 859.4 71.8 1158.49 131.6 233 9.2E-04
Modelo 2 762.6 30.66 878.8 20.1 80.2 83.9 142.135 71.5 41.1 4.3E-04
Modelo 3 646.4 41.23 745.1 32.2 46.6 90.6 78.5748 84.2 39.2 3.2E-04
Modelo 4 800.1 27.26 1010.6 8.1 46.9 90.6 370.49 25.9 37.0 4.0E-04

La Figura 4.15 muestra la grafica de la relacidn de la longitud de contacto entre la viruta y la herramienta la cual
fue construida con los datos de la Tabla 4.4, se deduce que la longitud de contacto resultante de la simulacién
afecta directamente las fuerzas de corte ya que las fuerzas de mayor magnitud corresponden a la simulacién en
la que se presenta una mayor longitud de contacto (Modelo 1), también se observa que los valores de las
fuerzas de corte experimentales se encuentran dentro del rango de fuerzas obtenidos en los modelos.

1800
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__1a00
=
o 1200
o Experimental——#
2 1000
= Modelo 4
5 EOD . Modelo 1 e FC
o Modelo 2
s GO0 Modelo 3-—% Ft
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Longitud de contacto [m]

Figura 4.15 Dependencia de las fuerzas de corte y la longitud de contacto entre la viruta y la herramienta de corte.
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En la Figura 4.16 se observan los perfiles de temperatura en la herramienta de corte para cada uno de los
modelos analizados, se observan cambios en la maxima temperatura alcanzada durante el corte, esto se debe a
la influencia que tiene la longitud de contacto (viruta/herramienta de corte) en la generacién de calor debido a
la friccidon y en la conduccién de calor de la viruta a la herramienta, en la Figura 4.17 se observa la influencia de
la longitud de contacto en los valores de temperatura maxima en la herramienta obtenidos de los modelos
mostrando que cuando se presenta una mayor longitud de contacto se obtienen mayores valores de
temperatura mdxima en la herramienta, en la Tabla 4.5 se observa que el Modelo 1 es el que tiene una mejor

aproximacion a los valores experimentales.

a)
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Figura 4.16 Campos de temperaturas °C; a) Modelo 1, b) Modelo 2, c) Modelo 3, d) Modelo 4.

Tabla 4.5 Temperaturas nodales maximas en la herramienta de corte.

mbdmac | Eror%
Experimental 625
Modelo 1 695 11.2
Modelo 2 489 21.76
Modelo 3 359 42.56
Modelo 4 394 36.96
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Figura 4.17 Temperatura maxima en relacion con la longitud de contacto.

En la Figura 4.18 se muestra el desarrollo de la temperatura en los nodos en los cuales se alcanzaron las
temperaturas mdximas durante el corte, en la grafica del Modelo 1 se presentan dos etapas, la primera
presenta un comportamiento que tiende a ser lineal con pendiente positiva hasta el tiempo 0.4ms, después de
este tiempo el aumento de temperatura continla con una pendiente menor a la de la primera etapa, se
observa que los modelos 2, 3 y 4 tienen un comportamiento muy similar, los tres modelos presentan un

régimen transitorio en el que la temperatura incrementa rapidamente seguido por una segunda etapa en la
cual las magnitudes de temperatura tienden a estabilizarse.
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Figura 4.18 Desarrollo de la temperatura nodal en el tiempo.
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En la Tabla 4.6 se muestran los tiempos de célculo de cada modelo realizado, se observan las diferencias de
tiempo de célculo entre los modelos en los cuales se utilizé una malla gruesa (modelos 1y 2) y los modelos en
los que se utilizd una malla fina (modelos 3 y 4), se observa que el tiempo de célculo del Modelo 3 es 7.9 veces
mayor al del Modelo 1y el tiempo de cédlculo del Modelo 4 es 9.6 veces mayor al Modelo 1. Estos tiempos son
comparables con los analisis realizados con un método puramente Lagrangiano los cuales tienen un tiempo de
calculo aproximado de 8 horas para un modelo simple y 130 horas para un modelo complejo (Kalhori, 2001)
dependiendo del tamano de las mallas utilizadas, métodos de remallado y métodos de separacion de la malla.

Tabla 4.6 Tiempos de calculo de los modelos realizados.

Tiempo
Modelos [horaps]
Modelo 1 8.1
Modelo 2 8.3
Modelo 3 64
Modelo 4 78

Los tiempos de cdlculo son dependientes del equipo utilizado y de la configuracién del mismo, el equipo
utilizado para el desarrollo de este trabajo cuenta con una memoria RAM de 16GB y un procesador de 6
nucleos fisicos “Doble Thread” de los cuales se usaron 10 ntcleos virtuales en paralelo para las simulaciones.
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Capitulo 5 Conclusiones

El modelado de los procesos de corte basado en el método de los elementos finitos permite una mayor
comprensiéon del fenédmeno ademas de ofrecer la capacidad de predecir lo que pasa durante el proceso de
corte obteniendo valores de fuerzas, temperaturas, esfuerzos y deformaciones de tal forma que el ingeniero
tome decisiones que permitan mejorar los pardmetros de corte asi como la seleccién de las maquinas y
herramientas utilizadas en el proceso.

El modelo desarrollado es capaz de predecir las fuerzas de corte y de empuje, la forma de la viruta, la longitud
de contacto, dngulo del plano a corte, asi como la distribucién de esfuerzos, deformaciones y temperaturas.

Se logrd simular la formacidn de la viruta mediante la separacidn del material Euleriano debido al flujo del
mismo alrededor de la herramienta Lagrangiana sin la necesidad de aplicar un método de separacion de malla
y sin necesidad de eliminar elementos durante el cdlculo, lo cual es una ventaja de este método sobre el
método puramente Lagrangiano.

El error minimo para la fuerza F. promedio fue de 27.6% (modelo 4), para la fuerza F, maxima fue de 8.1%
(modelo 4), para la fuerza F; promedio fue de 71-8% (modelo 1) y para la fuerza F; maxima fue de 25.9%
(modelo 4), estos valores sirven de referencia para la toma de decisiones y se evita realizar experimentos. Los
errores obtenidos en las magnitudes de las fuerzas obtenidas numéricamente pueden minimizarse
introduciendo modelos mas complejos para simular la evolucién de la falla y se pueden ajustar los parametros
del criterio de falla de Johnson-Cook de tal forma que se posponga el momento de la falla del material para
influir en la longitud de contacto y en las fuerzas de corte.

Se logrd simular la formaciéon de una viruta tanto continua como segmentada presentdndose el plano de
cortante y las bandas de cortante asi como la formacién de los segmentos (dientes de sierra) caracteristicos de
una viruta segmentada, evitando asi la necesidad de implementar una técnica de remallado para lograr la
convergencia del calculo debido a las grandes distorsiones que presentaria una malla Lagrangiana, también se
evitd la implementacidén de una técnica para lograr la separacion de los elementos, siendo estas ventajas del
uso del método CEL sobre el método puramente Lagrangiano.

El modelado del proceso de corte acoplado termomecdnico se logrd satisfactoriamente ya que las
temperaturas experimentales se encuentran dentro del rango de los valores obtenidos con los modelos
numéricos, realizar este tipo de estudios con un enfoque termomecdnico es indispensable ya que el
comportamiento del material durante el proceso de corte es influenciado por la temperatura de la pieza de
trabajo, ademas de que la formacién de los segmentos de la viruta en gran parte se debe al ablandamiento del
material en las bandas de cortante a causa del aumento de temperatura en la zona primaria de deformacion.

Se observod que la morfologia de la viruta tiene una gran dependencia del tamafio de la malla en este tipo de
analisis, por lo cual se requiere trabajar con mallas muy finas, afiadiendo a esto que se tiene que mallar una
region mas grande para permitir el flujo del material a través de la malla lo cual incrementa el nimero de
elementos necesarios para realizar este tipo de andlisis de tal manera que se incrementan los tiempos de
calculo, por lo cual los altos tiempos de cémputo pueden ser una desventaja del uso de este método
comparado con el puramente Lagrangiano.
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El desarrollo de esta tesis prueba que el uso del método Acoplado Euleriano Lagrangiano (CEL) es una buena
alternativa para la simulacién de procesos de manufactura en los cuales se presentan grandes deformaciones y
separacion de material, el uso de este método evita lidiar con el problema que representaria implementar
técnicas de remallado, control de distorsién de malla y métodos de separacién del material que implica el uso
de un método puramente Lagrangiano.
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