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Resumen.

El corte ortogonal es uno de los enfoques mas utilizados en el estudio del mecanizado,
gracias a su simplicidad. Entre los modelos fenomenolodgicos actuales del corte ortogonal,
no se encuentran algunos de los parametros del proceso. Este trabajo trata una simulacion a
través del método de elementos finitos para modelar un proceso de corte ortogonal sobre
una aleacion Ti-6Al-4V. Dos pardmetros seran seleccionados como variables independientes
en el estudio: el avance f y la velocidad de corte Vc. Para obtener los valores de las
variables dependientes en cada punto experimental, los cuales son: la fuerza de avance, la
fuerza de corte, asi como también la temperatura méaxima alcanzada durante el proceso. El
estudio ha ofrecido como principal resultado, una incidencia mayor del avance sobre las
fuerzas, ademas de un incremento considerable de la temperatura en la interfase viruta —

herramienta, a medida que aumentan tanto la velocidad de corte como el avance.
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Incidencia.

Evolucién del corte de metales

El inicio del mecanizado se puede situar en el siglo XVIII cuando se aplicaba este proceso
sobre madera aunque de manera limitada. No fue hasta principios del siglo XIX cuando se
comenzo a expandir el uso del mecanizado sobre metales gracias a la revolucion industrial
y al desarrollo de las méaquinas de vapor (Medina, 2013). A pesar del amplio despliegue de
talleres y de nueva maquinaria durante este siglo, la remocion de material constituia un
gran esfuerzo y un simple trabajo podia llevar una jornada completa.

Los primeros estudios sobre los procesos de mecanizado son atribuidos a Cocquilhat en
1851 determinando la cantidad de trabajo requerido para remover un volumen concreto de
material en la operacion de taladrado. J. Time explico en 1870 el proceso de formacién de
viruta, complementado con los estudios de Tresca en 1873. Muy destacable es la aportacion
de Mallock en 1881 y sus teorias sobre la formacion de la viruta por cizallamiento, el efecto
de la friccion sobre la herramienta y los efectos de los lubricantes en el proceso de corte.

Aportes todavia hoy aceptados.



Sin embargo el primer analisis detallado del mecanismo de formacion de viruta es debido a
Piispanen (1948); este modelo es conocido como el modelo de plano de deslizamiento
(Martinez, 2011).

En la feria de Paris de 1900 se dio a conocer el que sin duda seria el precursor del
mecanizado actual Frederick Taylor, quien presentd en dicha feria un mecanizado a gran
velocidad en el que la herramienta no perdia sus propiedades ni en condiciones de altas
temperaturas.

Otro gran avance en las herramientas de corte tuvo lugar en los afios treinta cuando se
comenzo a utilizar carburos cementados para la fabricacion de herramientas, lo que derivo

en una reduccion de tiempos de mecanizado y una mayor duracién de la herramienta.

Todavia en la actualidad y gracias al continuo estudio sobre materiales, fuerzas de corte,
temperaturas, dimensiones y condiciones de contorno en general, se sigue avanzando en el

desarrollo de nuevas y mas eficientes herramientas de corte.

Evolucién del método de elementos finitos

Felippa (2004), tal como cita Pefia (2013, p. 5), destaca entre otras cosas que el método de
elementos finitos posee siglos de evolucién, aunque el nombre del MEF se ha establecido
recientemente. El empleo de métodos de discretizado espacial y temporal y la aproximacion
numeérica para encontrar soluciones a problemas ingenieriles o fisicos es conocido desde la

antiguedad, el concepto de elementos finitos parte de esa idea.

Los egipcios empleaban métodos de discretizado para determinar el volumen de las
pirdmides. Arquimedes (287-212 a.C.) empleaba el mismo método para calcular el volumen
de todo tipo de sélidos o la superficie de areas. En oriente también aparecen métodos de
aproximacion para realizar calculos; el matematico chino Lui Hui (300 d.C.) empleaba un
poligono regular de 3072 lados para calcular longitudes de circunferencias, con lo que

conseguia una aproximacion al nimero Pi = 3,1416.

El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia ha estado ligado al
calculo estructural, fundamentalmente en el campo aeroespacial. En la década de 1940

Courant propone la utilizacion de funciones polinémicas para la formulacion de problemas



elasticos en subregiones triangulares, como un método especial del método variacional de

Rayleigh-Ritz para aproximar soluciones.

Fueron Turner, Clough, Martin y Topp quienes presentaron el MEF en la forma aceptada
hoy dia. Ellos introdujeron la aplicacién de elementos finitos simples (barras y placas
triangulares con cargas en su plano) al analisis de estructuras aeronauticas, utilizando los

conceptos de discretizado y funciones de forma.

El trabajo de revision de Oden presenta algunas contribuciones matemaéticas importantes al
MEF. Los libros de Przemieniecki y de Zienkiewicz y Holister presentan el MEF en su
aplicacion al andlisis estructural. El libro de Zienkiewicz y Cheung o Zienkiewicz y Taylor
presenta una interpretacion amplia del MEF y su aplicacion a cualquier problema de
campos. En él se demuestra que las ecuaciones de los elementos finitos pueden obtenerse
utilizando un método de aproximacion de pesos residuales, tal como el método de Galerkin
0 de minimos cuadrados. Esto difundio tanto interés entre los matematicos para la solucién
de ecuaciones diferenciales lineales y no lineales mediante el MEF, que ha producido una
gran cantidad de publicaciones hasta tal punto que hoy en dia el MEF esta considerado
como una de las herramientas mas potentes y probadas para la solucion de problemas de

ingenieria y ciencia aplicada (Pefia, 2013).

El corte de metales

El maquinado es un proceso de manufactura en el que una herramienta de corte se utiliza
para remover el exceso de material de una pieza de forma que el material que quede tenga
la forma deseada. La accidn principal de corte consiste en aplicar deformacion en corte para
formar la viruta y exponer la nueva superficie (Kalpakjian, 2002).

Segun Groover (1997) existen dos clasificaciones basicas para los tipos de corte:
. Corte ortogonal

. Corte oblicuo



A continuacién, en la figura 1. se muestra un modelo o esquema de un corte de tipo

ortogonal:

Pieza

Figura 1. Corte ortogonal
En la figura 1. se observan los angulos siguientes:
a = angulo de incidencia
B = angulo 6 filo de la herramienta
v = angulo de desprendimiento

En cuanto a la temperatura de corte se puede decir que casi toda la energia se disipa en
forma de calor y que dicho calor provoca altas temperaturas en la interfase de la viruta y la

cuchilla.
El proceso de corte ortogonal

La modelaciéon del corte ortogonal, parte de las condiciones de corte (velocidad de corte Vc,
ancho de la viruta sin deformar t y espesor de la viruta, o), de las propiedades del material

elaborado y de la geometria de la herramienta (Kalpakjian, 2002).



Por su parte Groover (1997) plantea que el corte ortogonal (ver Figura 2.) es aquel donde se
supone que la direccion de corte es perpendicular al filo de la herramienta, de forma tal que
todo el proceso puede considerarse como bidimensional. Convencionalmente se considera
que la herramienta permanece fija mientras que se mueve la pieza, lo que corresponderia a
un proceso de torneado, pero ya que el movimiento es relativo, también puede aplicarse a
un proceso de acepillado, donde la pieza permanece fija y la herramienta es la que se

mueve.

Herramienta

Pieza

Figura 2. Esquema general del corte ortogonal

Formalizacién del modelo

Para la modelacion utilizando elementos finitos, se consideré hacer la simulacion sobre
aleacion dura Ti-6Al-4V, tomandose como un material perfectamente rigido (Gong, Y.et al.,
2010).

En la figura 3 se muestran las principales dimensiones geométricas consideradas en el
modelo. La seccion transversal de la herramienta se consider6 diez veces mas grande que el

avance f, en cada punto experimental.
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Figura 3. Dimensiones geométricas del modelo

El dngulo de incidencia se tomo de 10°, el radio del filo como 0,06 mm, mientras que el
angulo de ataque se tomo de 5°. La altura de la pieza y la longitud se tomaron 10 y 50 veces
mas grandes que el avance respectivamente. Esto garantiza que los limites del modelo
estaran lo suficientemente lejos del area de corte. El proceso de corte fue analizado durante
el tiempo correspondiente al desplazamiento de la herramienta a lo largo del 60% (30 veces

el avance) de la longitud de la pieza.

En la temperatura ambiente se toma 20°, ademas en la interfaz herramienta - viruta se
consideraron un factor de friccion de 0.6 y un coeficiente de transferencia de calor de 45
N/s/mm/°C. Para las superficies libres (en la pieza y la herramienta) fue seleccionado un

coeficiente de transferencia de calor de 20 kW/(°C m?).

Para los parametros de la operacion, velocidad de corte Vc y avance f, se tomaron los
correspondientes a un disefio factorial completo 3, donde los respectivos niveles para

ambos factores se ofrecen en la tablal.



NIVELES
BAJO [MEDIO|ALTO
Velocidad de corte, V¢ (m/min) 100 200 300
Avance, f (mm/rev) 0,1 0,3 0,5
Tabla 1. Disefio experimental para los parametros de corte

FACTORES EXPERIMENTALES

Por otro lado, el mallado fue seleccionado de acuerdo con el avance y con las posibilidades
de cdmputo poseidas, teniendo aproximadamente 400 elementos en el mallado tanto en la
herramienta y como en la pieza.

Pre — simulacion del modelo

En la tabla siguiente se observan las nueve combinaciones correspondientes al disefio

factorial 32. Cabe destacar que la profundidad de corte en todos los experimentos fue de

0,5 mm.

. FACTORES EXPERIMENTALES
\ Vc (m/min) f (mm/rev)
1 0,1
2 100 0,3
3 0,5
4 0,1
5 200 0,3
6 0,5
7 0,1
8 300 0,3
9 0,5

Tabla 2. Experimentos

En esta parte del pre-procesamiento también se establecen las condiciones del proceso, las

cuales son: temperatura ambiente, factor de friccion y coeficiente de transferencia de calor.

Luego se define la geometria de la herramienta de corte, la cual se observo previamente en

la seccidn anterior. Se establece la forma de la herramienta y sus dimensiones. En la tabla 3



se observa dicha geometria en el paquete computacional para el nivel bajo del avance, es

decir para: f = 0,1 mm/rev.

Esquema de la herramienta Parametros Valor
L1 (mm) 1
- L1 _
I L2(mm) 1
B/  Cutting Direction B (grados) 5
- < L2
C(grados) 10
L
R(mm) 0.06

Tabla 3. Parametros geométricos de la herramienta

Lo que sigue es definir la geometria de la pieza, las cuales ya se observaron en la

formalizacion del modelo. La tabla 4 muestra la introduccién de dichas dimensiones en el

DEFORM-2D Machining Cutting, considerando el nivel bajo para el avance (f=
0,1 mm/rev).
Esquema de la pieza Parametros Valor
T A (mm) 1
A
| | B (mm) 5
B

Tabla 4. Parametros geométricos de la pieza

Posteriormente se realiza el posicionamiento de la herramienta de corte con respecto a la

pieza de trabajo (ver figura 4).



Figura 4. Posicion de la herramienta

El proceso de pre-simulacién continda con los controles de la simulacion, estos son:
numero de pasos, el incremento de los mismos y la longitud del proceso de corte. Estos
ultimos pardmetros determinan la duracion de cada experimento y dependen, asi como el

mallado, del equipo computacional disponible.

Comportamiento de la fuerza de avance Fx

Se estudiara la variacion en funcion de los parametros de corte analizados, que a saber son
Vc (velocidad de corte en m/min) y f (avance en mm/rev). En el caso de la fuerza de
avance, esta fue la que tuvo menor oscilacion durante el proceso. En la figura siguiente se
observa el comportamiento de Fx en el primer experimento, el cual tuvo la mayor variacion

de esta fuerza y corresponde a Vc = 100 m/miny f=0,1 mm/rev.
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