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Resumen.

El corte ortogonal es uno de los enfoques mas utilizados en el los estudio de corte de
metales, debido a la combinacion de simplicidad y amplio rango de predicciones. Este
trabajo presenta la implementacion de la teoria predictiva de Oxley, para la simulacion del
corte ortogonal en forma de una aplicacion informatica. Los resultados obtenidos se
compararon con valores experimentales y con resultados simulados mediante el método de
elementos finitos. Ambos modelos mostraron una buena coincidencia con respecto a las
componentes de la fuerza de corte y la velocidad de la viruta. No obstante, las predicciones
de fuerza de corte del modelo de Oxley fueron mas precisas que las obtenidas del modelo
de elementos finitos.

Palabras claves: Corte ortogonal; Teoria predictiva de Oxley; Fuerzas de corte;
Temperatura.

1. Bases de la modelacion del corte ortogonal.

La modelacion del corte ortogonal, parte de las condiciones de corte (velocidad de corte, v;
ancho de la viruta sin deformar, t; y espesor de la viruta, w), de las propiedades del material
elaborado y de la geometria de la herramienta.

El corte ortogonal (ver Fig. 1) 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 (Mohammadpour et al. 2010).

Herramienta

Pieza

Figura 1 Esquema general del corte ortogonal.

Segun la teoria de Oxley, la formacion de la viruta se produce como consecuencia de la
deformacion del material en la llamada zona principal de cizallamiento (ZPC) (ver Fig. 2),
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alrededor del plano de cizallamiento (AB). La longitud de dicho plano de cizallamiento, I,
se calcula por:

t

| =—;
sing
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donde ¢ es el angulo de cizallamiento. Se considera que la ZPC tiene un ancho, AS,, con lo
cual se define la constante de velocidad de deformacion:

Cp=—o-. )

También tiene lugar deformacién plastica en la zona secundaria de cizallamiento (ZSC),
localizada en la interfaz herramienta-pieza, la cual tiene un ancho, AS,;, y una longitud, h.
Se puede definir, entonces, la razon, o, entre el ancho de dicha zona y el ancho de la viruta
deformada, t:

§="2u 3)

Figura 2 Geometria de la viruta en el corte ortogonal

Por su parte, el ancho de la viruta deformada, t;, se puede calcular mediante la expresion:

¢ sing

donde y es el angulo de ataque de la herramienta.

Las velocidades de la viruta, v, y de cizallamiento, vs, a su vez, se relacionan con la
velocidad de corte mediante las expresiones:
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Otro aspecto importante a considerar son las fuerzas que actiian en el sistema. La fuerza de
corte resultante, R (ver Fig. 3), puede descomponerse de varias formas. En primer lugar,
puede descomponerse en una fuerza de corte principal, Fc, en la direccion del corte, y una
fuerza en la direccion perpendicular ésta, Fi:

F. =Rcos(1—-y); (7)
F =Rsin(A-y) (8)
donde A es el angulo de friccion, el cual se forma entre la componente normal de la fuerza
sobre la superficie de ataque, N, y la resultante. La relacién entre esta fuerza normal y la
fuerza de friccion, F, perpendicular a ella, con la fuerza de corte resultante, esta dada por:
N =Rcos4; 9)

F=RsinA. (10)

Figura 3 Sistemas de fuerzas en el corte ortogonal

La tangente del angulo de friccion se conoce como coeficiente de friccion medio de la
interfaz herramienta-viruta, s

y:tanl:%. (11)



Finalmente, la fuerza de corte resultante pueden considerarse como formada por una
componente que actta sobre el plano de cizallamiento, Fs, y otra que actla
perpendicularmente a éste, Fy:

F, =Rcos@, (12)
F, =Rsing; (13)

siendo & el angulo entre la fuerza de corte resultante y el plano de cizallamiento. Este
angulo se relaciona con los &ngulos de cizallamiento, ¢, de friccion, A, y de ataque, »
mediante la expresion:

O=¢+7—7. (14)

2. Fisica del corte ortogonal.

La teoria predictiva de Oxley explica las relaciones entre los diferentes parametros que
tienen lugar en el corte ortogonal. Aungue parte de condiciones idealizadas, sus
predicciones concuerdan aceptablemente con los datos experimentales (Lalwani et al.
2009). La teoria de Oxley se basa por un lado, en el analisis de la deformacion plastica que
tiene lugar en las zonas de cizallamiento primaria y secundaria y, por el otro, en el
equilibrio térmico del sistema (Brocail et al. 2010).

La deformacién pléstica que tiene lugar en la ZPC, se puede reflejar a través de la ecuacion:
F =Kaglw; (15)

donde kag es la tension de flujo plastico sobre el plano de cizallamiento. Debido al
comportamiento termo-viscoplastico del material, esta tension depende de la deformacion,

&g la velocidad de deformacion, &,5, Y la temperatura del material, Tag, en dicho plano.

Originalmente (Childs et al. 2000) esta relacion tenia forma exponencial:

o 1

Kag = f = ﬁo-lgRB ;

donde los coeficientes o1 y n, dependen del material y son funciones de la llamada
temperatura modificada por la velocidad de deformacion, Tme, que se calcula por la
expresion:

(16)

T = (1— vin ‘?ﬁjTAB ; (17)
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siendony &, constantes que también dependen del material.

Posteriormente, se han propuesto otros modelos mas precisos y homogéneos para describir
la termo-viscoplasticidad (Chaboche 2008). Dentro de ellos, se destaca el de Johnson-Cook
(Ozel y Zeren 2004), dado por la ecuacion:

AB ‘éAB TAB_TO i .
Kag = ‘f/_ J_(A+ BgAB)(l+CIn : ]{1_[% _Toj } (18)

en la cual A es la tension de fluencia del material a temperatura ambiente, To; B, el
coeficiente de endurecimiento por deformacion; n, el exponente de endurecimiento por

deformacion; C, es el factor de velocidad de deformacion; &, , la velocidad de deformacion

de referencia; Ty, la temperatura de fusion del material; y m, el exponente de
ablandamiento térmico.

Durante la deformacion plastica en la ZCP, la deformacién infinitesimal en el plano de
cizallamiento, eag, estd dada por:

_VnB _ 1 cosy .
“e = 3 T 2B singos(g—7) 49

mientras que la velocidad de deformacion, £,5, se obtiene mediante la expresion:

Asumiendo que la distribucién de tensiones normales a lo largo del plano AB es lineal, y
aplicando el principio de minima energia, se obtiene la relaciéon:

(20)

tan@ =1+ 2(%—¢j—coneq : (1)

donde neq es el exponente equivalente de endurecimiento por deformacion que, para la
ecuacion de Johnson-Cook, toma la forma:

NBépg

n ~——AB 22
“ (A+Berg) 22)

Desde el punto de vista termico, la temperatura media en el plano AB, Tag, esta dada por la
expresion:
Tag =T, +7AT,; (23)
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donde 7 es la fraccion de la energia total de deformacion que aparece como calor sensible,
mientras que (1 — 7) es almacenada en la viruta como calor latente (usualmente, se
considera que 77 = 0.9); y T, es el incremento de temperatura en la ZPC. Este incremento, a
su vez, puede calcularse considerando el trabajo de deformacién plastica en dicha zona:

AT, = A=PIRY: (24)
mccp

donde m es la masa de la viruta; c,, la capacidad calorifica del material maquinado; y g, la
fraccion de calor conducido a la pieza desde la ZPC.

La masa de la viruta, a su vez, se determina como:
m, = pvtw;; (25)
donde p es la densidad; v, la velocidad de corte; t, el ancho de la viruta sin deformar; y w, el

espesor de corte. La fraccion de calor conducido a la pieza, por su parte, esta dado por la
ecuacion empirica:

_]0.5-0.35l0g,,(Rr tang) 1 0.04 <R;tan¢ <10 (26)
~10.3-0.15l0g,,(R; tang): R, tan¢>10 ’
donde el numero térmico adimensional:
c vt
R, =T, @7)
K

depende de la capacidad calorifica, c,; de la velocidad de corte, v; del ancho de corte, t; y
de la conductividad térmica del material, .

Otro aspecto importante, es la tension normal en el punto B, o'y, que se calcula
considerando las condiciones de frontera de la tension y que, para el flujo plastico dado por
el modelo de Johnson-Cook, toma la forma:

ol =Kag (1+%—2a—2C0neq). (28)

Por otro lado, esta misma tension normal, o, pero considerada en la ZSC, sobre la interfaz
herramienta-viruta, esta dada por la expresion:

ON = m; (29)
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donde h es la longitud de la interfaz, la cual se puede calcular considerando el equilibrio de
momento, sobre el punto B, de las tensiones normales sobre el plano de cizallamiento, lo
cual conduce a la expresion:

_ tsin@ 1+ COneq
cosAsing | 3[1+2(n/4-¢)-Con, ||

(30)

En la ZSC, correspondiente a la interfaz herramienta-viruta, la deformacion infinitesimal
equivalente, &, Se determina como:

1(2Cy, h
= —+—|:
gln’[ \/§[ I 2§tc J 1 (31)

mientras que la velocidad de deformacion, &,

.t » esta dada por:

1 v
£y = —=—2. 32
=B (32)

Finalmente, la temperatura media de la interfaz herramienta-viruta, Tiy, Se obtiene
mediante:

T =To + AT, + VAT s (33)

siendo ATmax €l incremento maximo de la temperatura de la viruta, que tiene lugar en la

interfaz; y y es un factor que refleja el hecho de que Tiy €s un valor medio (usualmente y =
0.9).

Asumiendo una fuente de calor rectangular en la interfaz, el incremento maximo de la
temperatura se puede calcular como:

AT Rt Rt
lo max :0.06—0.1955,’L+0.5|0 Tc |- 34
glO[ AT, j " glo( h j (34)

donde AT: es el incremento medio de la temperatura en la viruta:

AT, = Ve (35)
m.C,

Con la deformacion infinitesimal, la velocidad de deformacion y la temperatura, en la
interfaz herramienta-viruta, se puede calcular la tension de flujo plastico, a través del
modelo de Jonhson-Cook:



. m
k. = i(A+ Bg;t)[nc In ﬁj 1—[Mj . (36)
NE) €o Tu—To
A su vez, la tension tangencial en esta ZSC, viene dada por la ecuacion:
T =—. (37)

La simulacién del proceso de corte, basada en las expresiones anteriores, se lleva a cabo
buscando los valores del &ngulo de cizallamiento, ¢ de la constante de velocidad de
deformacion, Co; y de la razon entre el ancho de la ZSC y de la viruta deformada, &, que
hacen que las ecuaciones del modelo se satisfagan simultaneamente.

3. Definicién de los algoritmos.

Para calcular las variables que intervienen en el proceso de corte ortogonal, se requiere
como datos los parametros de régimen de corte (velocidad, v; ancho de la viruta sin
deformar, t; y espesor de corte, w). También es necesario conocer las propiedades fisicas
del material (densidad de masa, p; capacidad calorifica, c,; y conductividad térmica, ), las
cuales, generalmente, son funciones de la temperatura; asi como los pardmetros de la
ecuacion de Johnson-Cook (A, B, n, C, &,, To, Tm Y m). Adicionalmente, es preciso saber el

angulo de ataque de la herramienta, .
Con estos valores, hay que determinar los valores del angulo de cizallamiento, ¢; de la
constante de velocidad de deformacion, Co; y de la razon entre el ancho de la ZSC y de la

viruta deformada, o, que hacen que las ecuaciones del modelo se satisfagan
simultaneamente.

El algoritmo principal consiste en determinar el valor de 6 que minimiza la fuerza de corte,
F.. Para ello (ver Fig. 4), la condicién de minimo:

OF, _
05

0; (38)

es resuelta numéricamente, mediante el método de Newton-Raphson (Green y Perry 2008,
p. 3-44), el cual parte de un punto inicial (semilla) y calcula iterativamente los nuevos
valores de la funcién a partir del punto anterior y de su derivada, la cual, también, es
evaluada numéricamente.

El ciclo finaliza cuando el valor de la funcion es menor que cierto valor prefijado, 4, y,
entonces, de calcula el valor de Cy con la ¢ determinada, a través de la funcién eval_c_0. Si
se alcanza un numero preestablecido, Niax, de iteraciones sin convergencia, el algoritmo se
detiene dando el correspondiente error.



BEGIN [| evaldfc() ||

6=10"
comp_c_0f)
Jo=F.
)

F=0+ A
0
£, = eval_df c(5) CD?P;‘;;C 0
fi = eval_df c(8'+ 4) T
f, = eval_df_c(&" + 24) d=d+2A4
comp_c_0f)

2 Fc

[]
RETURN((-3f, + 4f, - £/ (24])

Y
[ar= 3 + 45 - £/ (22

= %EI Figura 5 Algoritmo de evaluacion de oF /00

ERROR

comp_c_0()

Figura 4 Algoritmo principal de célculo.

Los valores de la derivada de la fuerza de corte, oF./00, son evaluados a través de la
funcién eval_df c, cuyo algoritmo se muestra en la Fig. 5. Como se puede ver, esta funcion
utiliza la interpolacion de tres puntos de Lagrange (Green y Perry 2008, p. 3-44):

df =3 (%) +4f (% +A) - F (X, +2A) |
X[y, 2A ’

(39)

para calcular la derivada.

Tanto el algoritmo de célculo principal como la funcién eval_df_c, hacen referencia a la
funcién comp_c_0, la cual calcula el valor de la constante de velocidad de deformacién, C,.
Dicha funcion (ver Fig. 6), también aplica el metodo de Newton-Raphson para calcular el
cero de la funcion:

on(Cy) —on(Cy) =0; (40)

donde on Y o'n son calculadas por la ecuaciones (29) y (28), respectivamente.
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|| comp_c_0() ”

fo = eval_sigma_n(C")
fi = eval_sigma_n(C| + 4)

f> = eval_sigma_n(C, + 24)

| df= (3% + 44 - £)/29) |

[Ci=C+r/ar |

>

RETURN(C,)

Figura 6 Algoritmo de calculo de C,

A su vez, comp_c_0 utiliza la funcién eval_sigma_n, la cual (ver Fig. 7), llama a la funcion
comp_phi y, luego, calcula los valores de &'y y on para, finalmente, devolver el valor de su
diferencia.

I | eval_sigma_n(C') | I

comp_phil( )

o4 = Kyp(l + /2 -2y - 2Gn)
oy = N/ (hw)

RETURN(ay - o)

Figura 7 Algoritmo de evaluacion de o’y — oy

La funcion comp_phi (ver Fig. 8), por su parte, calcula el valor del angulo de cizallamiento,
@, que hace cero la diferencia entre las tensiones zn: Y kint, calculadas, respectivamente, por
las ecuaciones (37) y (36). Para ello, utiliza también el algoritmo de Newton-Raphson. La
funcién eval_phi (ver Fig 9), llamada desde comp_phi, calcula la diferencia entre znt Y Kin;
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para ello, hace llamados a las funciones comp_geo, comp_t_ab, comp_tau_int, comp_t cy
comp_k_int para, finalmente, devolver la diferencia entre las citadas tensiones.

[ ]

|| comp_phi( ) H

comp_geo( )

comp_t_ab()
comp_tau_int( )

comp_t_c()
Jo = eval_phi(g") comp_k_int()

fi = eval_phi(¢'+ 4)
fo= eval it - 20

[ dr=(-3f, +4f - £)/(24) | Figura 9 Algoritmo de evaluacion de 7 — Kin

| ¢ =¢~+f/af |

|| comp_geo( ) ||

] !
1= t/sing

v, = vcosy/cos(¢—

Y

¥ = cosy/ [2sing cos(g— A
% = 100 v,/ (6])

Y
o= ral3
& = ?"nnfﬁ

RETURN

Figura 8 Algoritmo de céalculo de ¢

RETURN

Figura 10 Algoritmo de calculo de la geometria

La funcion comp_geo (ver Fig. 10) calcula los parametros geométricos del corte: la
longitud del plano de cizallamiento, I; la velocidad de cizallamiento, vs; la deformacion
infinitesimal, &,5; y la velocidad de deformacion en la ZPC, ¢&,5; utilizando,

respectivamente, las ecuaciones (1), (6), (19) y (20).

La funcién comp_t_ab (ver Fig. 11) utiliza el algoritmo de Newton-Raphson para calcular
iterativamente el valor de la temperatura en la ZPC, Tag, tal que la diferencia entre el valor
supuesto de ésta (inicialmente la temperatura ambiente, To) y el calculado por la expresion
(23), sea minima.

La expresion (23), junto con los términos necesarios para evaluarla: la fuerza de
cizallamiento, Fs (ec. 15); el nimero adimensional Ry (ec.27); la fraccion de calor
conducido a la pieza, g (ec. 26); la masa de la viruta, m; (ec. 25) y el incremento de la
temperatura en la ZPC, AT, (ec. 24), se implementan en la funcion eval _t_ab. (ver Fig. 12).

12



[eompraot | [omir |

[ o(Te), dTie), T ) /
Y

I k. = (A + Beh)[1 + CIn(&.s/ &)1 = [(Tas — To)/ (T — TU)]m:'I

F. = klw

Jo = eval_t_ab(T}z) Ry = pc,Vt/(6-10%K)
fi =eval_t_ab(T,; + 4)
f> =eval_t_ab(Tig + 24)

0 «TRitang<10>1

;

[ df= 3%+ 4 - £/ | [ 5=10.5-0.3510g (R tang ] [ 5=0.3-0.1510g (R tang) |

\_.?.4

m. = pvtw/10°
AT, = (1 - AFv,/(m.c)

Tp = Tast fo/ df

Tiw= T, * AT,

(RETURN(Ts - Tis) )

Figure 12 Algoritmo de evaluacion de Tag

RETURN(T,z)

Figura 11 Algoritmo de célculo de Tpg

En la funcién comp_tau_int (ver Fig. 13), se calculan el exponente equivalente de
endurecimiento por deformacion, ne (ec. 22); el angulo de la fuerza resultante sobre el
plano de cizallamiento, & (ec. 21); el angulo de friccion, A (ec. 14); la fuerza resultante, R
(ec. 12); la fuerza de friccion, F (ec. 10); la fuerza normal, N (ec. 9); la fuerza de corte
principal, F¢ (ec. 7); la fuerza de avance, F; (ec. 8); el ancho de la viruta, t; (ec. 4); la
velocidad de la viruta, v¢ (ec. 5); la longitud de la interfaz viruta-herramienta, h (ec. 30); la

tension tangencial en la ZSC, 7 (ec. 37); la deformacion infinitesimal, ¢, (1.31) y la
velocidad de deformacion en la ZSC, &, (ec. 32).

La funcion comp_t_c, (ver Fig. 14) a través del método de Newton-Raphson, calcula el
valor de la temperatura de la viruta, T, mediante iteraciones sucesivas, evaluando los
valores de esta variable mediante la funcion eval_t_c (ver Fig. 15). La misma, utiliza la
expresion:

T, =T, + AT, +AT_; (41)

donde AT, es el incremento de la temperatura en la viruta, que se calcula por la ecuacion
(35).
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” comp_tau_int() ” ” comp_t_c() “

| nq = nBen/ (A + Begi) | Te= To 4 AT
n=
Y
f=tan'(1 + /2 - 2¢ - Cyn,) %.1
A=0-¢+y
+ fo = eval_t_c(T¢)
R = F.cos(@) fi=eval_t_c(T¢ + 4)
F = Rsin(4) fr=eval_t_c(T¢ + 24)
N = Rcos(d)
F.=R A-
Fo-Rang- [ &= 3%+ 4% - A/ |
Y
t. = tcos(g— ) /sin(g) I =T+ f/df |
v. = vsin(¢)/cos(¢- 7
h = tsind {1 + CoNeg } A
cosA sing 3[1 +2(n/4 - @) - Con ]

% = F /(hw)

%1 = cosy/[2 sing cos(¢ - ]
7 = h/(6t)
& = (2740 + 0.5%)/1/3
£, = 100v./(6/3 &t

Figura 14 Algoritmo de célculo de T¢

Figura 13 Algoritmo de calculo de 7y

[ | [eomp i ]

/o1, 10, AT ] /o1, u:c), AT/

Ry = pc, VE/(6-10K)

0.06 - 0.1954 Elt-‘- +0.5log (5%-)

m, = pvtw/10°
AT. = Fu/(m.c,) AT, = AT,10
T, =Ty + AT + 0.9T,,,

int

| Ti=T,+AT,+ AT, I ko = (A + Bgy)[1 + CIn(4,./ &)1 = [(Tine = To)/ (Tw — To)]™)

RETURN
RETURN(T, - T%)

Figura 16 Algoritmo de calculo de kiq

Figura 15 Algoritmo de evaluacion de T¢
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Finalmente, la funcion comp_k_int (ver Fig. 15) determina la tension de cizallamiento de
flujo pléastico en la interfaz viruta-herramienta, kin,, mediante el modelo de Johnson-Cook,
evaluado a la temperatura de la interfaz, Tiy, la cual se calcula por la expresion (33), y
utilizando la deformacion infinitesimal y la velocidad de deformacion, ¢, Y &,

previamente determinadas.

4. Implementacion del programa.

Para implementar el cddigo, se utilizé el lenguaje C++, con las librerias y el IDE de Qt 4.7.
2.1 Ventana principal de la aplicacion

El programa desarrollado (denominado como Technobits Orthcut) cuenta con una interfaz
gréfica basada en el empleo de ventanas, las cuales permiten al usuario interactuar con el
programa, entrando los datos necesarios y obteniendo los resultados correspondientes.

+~ Technobits Orthcut [] 10| x|
Archiva Datos Simulacidén  Ayuda
| = 2% 4|8 =)@
Diagrama del modelo Datos del modelo
[ |
[ -]
Resultados del modelo
=)
[ -]
A

Figura 17 Ventana principal del programa

La ventana principal de la aplicacién (ver Fig. 17) cuenta con un menu donde aparecen las
operaciones a realizar con el programa. Las opciones méas empleadas tienen combinaciones
de teclas calientes para facilitar su ejecucion.

Adicionalmente, el programa dispone de una barra de herramientas donde, a traves de
botones, se puede acceder a las opciones principales del mend.
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Cuenta, ademas, la ventana principal, con tres areas donde se muestran (no son editables
directamente) el diagrama del modelo (a la izquierda de la ventana), los datos del mismo (a
la derecha, arriba) y los resultados de la simulacion (a la derecha, debajo).

El cuadro de didlogo «Datos de la operacién» (Fig. 18) permite la entrada de los datos
generales del proceso de corte ortogonal.

2]
Aceptar I
v Ayuda |

Espesor de la viruta (profundidad de corte), w [mm] : I
Ancha de la viruta sin deformar (avance), f[mm] : I

Vielocidad de corte, v [mjmin] : I

Figura 18 Cuadro de didlogo «Datos de la operacion»

El cuadro de didlogo «Material de la pieza» permite introducir los datos correspondientes a
las propiedades fisicas del material a maquinar (ver Fig. 19). Estos datos se agrupan en
cuatro hojas a las cuales se puede acceder por las correspondientes pestafias. En las mismas,
se introducen los datos de los modelos de plasticidad, calor especifico, conductividad

térmica y densidad de masa.
Para la plasticidad, se utiliza el modelo de Johnson-Cook:

O'(é‘,é‘,T):(A+ Ben)(1+C|n§j|:l—[{A__-l:Fojm:|; (42)

Por el contrario, para los modelos de calor especifico, conductividad térmica y la densidad
de masa se emplea el modelo polinomial:

XT)=YcT'; (43)
i=0
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donde x(T) es la variable que depende de la temperatura, N es el orden del modelo y c; es el
i-ésimo coeficiente.

+~ Materiall de la pieza ilil
Plasticidad | Calor espedifico | Conductividad | Densidad |

r B My
n{s,s',T}l={A+Bs:”}{l+5|ni_,][l‘(—?} J Cancel |
o

|~

£ . )

Cargar...

Tensidn de fluenda, 4 [MPa] :

Guardar...

Coeficiente de la tensién, &[MPa] :
Ayuda I

Exponente de endurecimiento por deformacdian, 7
Constante de veloddad de deformacian, C:
Velocidad de deformacién de referenda, & [579] ¢
Temperatura ambiente, T, [K] :

Temperatura de fusidn, T, [K] :

L

Exponente de ablandamiento por temperatura, m7:

Figura 19 Cuadro de didlogo «Material de la pieza»
(hoja de coeficientes del modelo de plasticidad)

Se puede, a través de la caja numérica correspondiente, establecer el orden del modelo, que
puede ir desde un modelo de orden cero (constante) hasta un modelo de sexto orden. Al
cambiar el orden del modelo, se habilitarian o deshabilitarian los cuadro de texto de los
coeficientes correspondientes.

Aceptar I

Cancelar |
Ayuda |

Angulo de ataque, a[%: I

Figura 2.20 Cuadro de didlogo «Herramienta»
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En el cuadro de didlogo «Herramienta» (Fig. 20) se introduce el &ngulo de ataque de la
cuchilla, «, para la cual se cuenta con la caja de texto correspondiente.

En el cuadro de didlogo «Pardmetros de las iteraciones» (Fig. 21), se establecen los
pardmetros de los ciclos de iteracion, establecidos en los algoritmos del programa, para el
calculo de: la razon entre el ancho de la zona secundaria de cizallamiento (ZSC) y el ancho
de la viruta deformada, &, la constante de velocidad de deformacion, Co; el angulo de
cizallamiento, ¢; la temperatura media del plano de cizallamiento, Tag; la temperatura
media de la viruta, T..

+~ Parametros de las iteraciones ﬂﬂ

Razon entre el ancho de la Z5C v el ancho de |a viruta deformada, &: Aceptar I

Valor inicial: Paso de iteracidn: Iteraciones maximas: Cancelar
0.005 0.005 | 100

Constante de veloddad de deformacion, G

Walor inicial: Paso de iteracidn: Iteraciones maximas:
2 0.1 | 100

Angulo de cizallamiento, #:

alor inicial: Paso de iteracidn: Iteraciones maximas:
45 0.1 {100

Temperatura de plano de cizallamiento, T.s

Paso de iteracidn: Iteraciones maximas:
0.1 | 100

Temperatura media de la viruta, T.:

Paso de iteracidn: Iteraciones maximas:
0.1 | 100

Ayuda |

Figura 21 Cuadro de didlogo «Parédmetros de las iteraciones»

Para los ciclos de las temperaturas medias del plano de cizallamiento y de la viruta, no es
necesario introducir el valor inicial ya que éste se determina a partir de la temperatura
ambiente.

5. Ejecucion de las simulaciones.

Para la ejecucion de las simulaciones, se considerd el proceso de corte ortogonal de un
acero AISI 1045, cuyo comportamiento termoviscoplastico esta dado por el modelo de
Johnson-Cook:
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T-293

1733 - 293) [MPel 449

o(£,6,T)=(553,1+600,862%*)(1+In g')(l—

mientras que el calor especifico, ¢(T), la conductividad térmica, «(T) y la densidad de masa,
o(T), estan dadas por las expresiones:

c(T)=420+0,504T [J/(kgK)]; (45a)
x(T)=52,61-0,0281T [W/(mK)]; (45b)
p(T)=8000 [kg/m?]. (45c)

Notese que el calor especifico y la conductividad son linealmente dependientes de la
temperatura (modelos de primer orden), mientras que la densidad de masa se considera
constante (modelo de orden cero).

Los parametros de la operacion (velocidad de corte y avance) y el &ngulo de ataque de la
herramienta, se tomaron los correspondientes a un disefio factorial de Box-Behnken, donde
los respectivos niveles para los tres factores se ofrecen en la Tabla 1

Tabla 1 Disefio experimental para los parametros de corte

_ Niveles
Factores experimentales ] ]
Bajo Medio Alto
Velocidad de corte, v [m/min] 80 160 240
Avance, f [mm/rev] 0,15 0,35 0,55
Angulo de ataque, «[°] 0 5 10

Se considerd una profundidad de corte, w =1 mm, para todos los casos. En la Tabla 2 se
muestran las fuerzas de corte, F., y de avance, F, la temperatura de la interfaz herramienta-
viruta, Tiy, la tensién normal, on, y la velocidad de la viruta, v, calculada mediante la
simulacion para cada uno de los puntos experimentales.
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Tabla 2 Resultados de la simulacién por la teoria de Oxley

Factores experimentales Resultados de la simulacion
No | f[mm/rev] v a Fe Fi Tint on Ve
[m/min] [°] [N] [N] [°C] [MPa] [m/min]

1 0.15 80 5 338 192 993 742 30.7
2 0.15 160 0 326 174 1143 844 65.8
3 0.15 160 5 292 128 1114 844 74.7
4 0.15 160 10 263 91 1089 845 83.3
5 0.15 240 5 271 101 1195 896 123.1
6 0.35 80 0 732 377 1156 843 33.9
7 0.35 80 5 656 276 1136 844 38.3
8 0.35 80 10 592 195 1111 846 42.7
9 0.35 160 0 647 262 1298 917 80.1
10 0.35 160 0 647 262 1298 917 80.1
11 0.35 160 5 584 183 1276 924 89.1
12 0.35 160 10 530 119 1254 933 97.7
13 0.35 240 0 609 211 1375 953 130.2
14 0.35 240 5 550 142 1355 964 143.8
15 0.35 240 10 529 119 1255 934 97.8
16 0.55 80 5 948 335 1223 887 42.2
17 0.55 160 0 944 325 1379 946 87.2
18 0.55 160 5 854 218 1360 957 96.3
19 0.55 160 10 776 130 1332 970 105.0
20 0.55 240 5 811 166 1434 989 153.9

6. Analisis de los resultados.

Para valorar la precision del modelo de Oxley, se comparé con los resultados obtenidos a
partir del método de elementos finitos (Borges et al. 2012) y con resultados empiricos. Se
considero la fuerza de corte, al ser un parametro representativo del proceso de corte y muy
bien estudiado desde el punto de vista experimental.

Para la comparacion se utilizé la expresién empirica (Tschatsch 2009):
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%7 (1.1-0.12)
V0.15 : (46)

Fo® = 2243

con la cual se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3 Errores de las predicciones del modelo con respecto a los resultados empiricos

Factores experimentales Fuerza de corte, F.

No- f [mm/rev] v [m/min] al°] FEM Oxley Empirico
1 0.15 80 5 342 338 294
2 0.15 160 0 373 326 278
3 0.15 160 5 336 292 265
4 0.15 160 10 318 263 253
5 0.15 240 5 332 271 250
6 0.35 80 0 923 732 582
7 0.35 80 5 807 656 555
8 0.35 80 10 738 592 529
9 0.35 160 0 876 647 524
10 0.35 160 0 875 647 524
11 0.35 160 5 822 584 501
12 0.35 160 10 714 530 477
13 0.35 240 0 882 609 494
14 0.35 240 5 786 550 471
15 0.35 240 10 738 529 449
16 0.55 80 5 1249 948 780
17 0.55 160 0 1303 944 736
18 0.55 160 5 1233 854 703
19 0.55 160 10 1129 776 669

20 0.55 240 5 1227 811 661

En la Fig. 22 se puede observar una representacion grafica de los errores para ambos
modelos.
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Error relativo

Figura 22 Errores relativos entre los valores de fuerzas de corte
predichas por los modelos de Oxley y de elementos finitos.

Como se puede apreciar, los resultados ofrecidos por la teoria predictiva de Oxley estan por
debajo del 30%, mientras que, los ofrecidos por el método de elementos finitos, llegan a
superar, puntualmente, el 80%.

7. Conclusiones.

Como se pudo apreciar, los resultados de ambos modelos presentan una notable
coincidencia cualitativa en sus predicciones de las componentes de la fuerza de corte y de
la velocidad de la viruta. Por el contrario, las predicciones de temperatura y tension en la
interfaz herramienta-viruta, no son coincidentes. Los valores de fuerza de corte, ofrecidos
por la teoria predictiva de Oxley son més cercanos a los empiricos que los ofrecidos por el
método de elementos finitos.

A pesar de la coincidencia lograda en algunos pardmetros y con los resultados
experimentales, ain es necesario refinar el modelo basado en la teoria de Oxley, con vistas
a obtener predicciones lo suficientemente precisas como para ser utilizadas en las
aplicaciones practicas.
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