2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. INTRODUCCION

2.1.1.GENERAL

Los procesos de mecanizado son aquellos en losegpeoduce un elemento a través de
la extraccion de material de una pieza, por ladacde la forma de cufia del filo de corte de la
herramienta utilizada. El material retirado se deina viruta. Los procesos de mecanizado
tipicos incluyen el torneado, fresado, taladradofarmacion, brochado y molienda. El metal es
el material mas mecanizado de todos los materyadssmuy comuin denominar a los procesos de
mecanizado como procesos de corte de metales. dndemtemente del nombre usado, las
condiciones como la velocidad bajo la cual un o lleva a cabo y las fuerzas involucradas,
son normalmente referidas como condiciones de goffieerzas de corte. Procesos como la
electroerosion, electroquimicos, haces de eledrgnmecanizado por ultrasonido, que no son
procesos de formacion de viruta, no son consideraBor la misma razon, tampoco son

considerados los procesos de corte de chapa, etc.

La atencién se centra en los metales como matgidtabajo. De hecho, la teoria de
mecanizado se desarrolla para los metales. Losdoette analisis utilizados son esencialmente
la mecéanica de los medios continubes aspectos metalurgicos del mecanizado sonagosr
aungue esto no significa que no sean importanias, gue quedan fuera del ambito del

tratamiento. Trent (1977) dio una excelente desidnpdel problema desde dicho punto de vista.

2.1.2.RAZONES PARA EL ESTUDIO DE LA MECANICA DEL MECANIZA DO

La mecéanica de mecanizado es el proceso basiamrmeadion de viruta mediante el cual
el material se retira de la pieza en estudio. &b@sito de esta investigacion es proporcionar una

teoria que relacione las fuerzas de corte, lagdees en la herramienta, la temperatura, etc., con



las condiciones de corte (velocidad de corte, espisviruta y la geometria del borde de corte)

y con las propiedades del material de trabajo yrdeerial de la herramienta.

A continuacion, debe ser posible determinar fasttma importantes en la practica como
la potencia de corte a partir de las fuerzas, yida util de la herramienta a partir de las
temperaturas y las tensiones en dicha herrami&maa actualidad, es habitual utilizar las
relaciones empiricas para este proposito. En estals, Taylor (1907), Koenigsberger (1964) y
otros, incluyendo organizaciones como Metcut (1980) realizado mediciones experimentales
de la vida de la herramienta, las fuerzas de cettg,y han presentado sus resultados de una

forma adecuada para su aplicacion industrial.

La recogida de datos de este tipo se esta llevandabo en muchos paises, a fin de
establecer bancos de datos de maquinabilidad, vyéasejemplo, el informe CIRP (1976) de las
Naciones Unidas que trata este tema. Desafortureadaneste proceso es extremadamente lento
y costoso. Este aspecto es especialmente imporizudedo se considera la constante
introduccion de materiales de herramienta y mdésride trabajo, y cuando se comprende que
incluso las pequefas desviaciones de la compositdrinal de una material de trabajo puede

causar grandes cambios en sus caracteristicasadmizeo.

Para reducir este trabajo, es evidente que seits@teslaciones mas fundamentales que
las puramente empiricas. El objetivo de la invesii@n en la mecénica del mecanizado es

proporcionar dichas relaciones.

2.1.3.PROCESO DE MECANIZADO ORTOGONAL

En ambas investigaciones, experimental y analidieaformaciéon de viruta ha sido
habitual considerar el caso relativamente simplangeanizado ortogonal. En este proceso,
como se muestra en la Fig. 2.1.1, una herrami@mtaica cara plana de corte y un solo borde de
corte recto que se sitia normal a la velocidadaiie &) (velocidad de trabajo en relacion a la

herramienta), elimina una capa de material de jmadmespesot, uniforme y anchow.



Herramienta

Pieza

Filo de corte normal a la
velocidad de corte U

Fig 2.1.1- Proceso de mecanizado ortogonal

La geometria del filo de corte en este caso psedelefinida por su anchura, que debe

ser mayor que la anchura de corte, y por los dgsléasa y £ (Fig. 2.1.2). El angular entre

la cara de corte de la herramienta y la normalelecidad de corté), se denomina angulo de
desprendimiento. Este angulo es positivo seguigla2Fl.2(a) y negativo segun la Fig. 2.1.2(b).
Los experimentos muestran que el angulo de despremdo tiene un efecto profundo sobre el

proceso de formacion de viruta, y por lo tantoasfuerzas de corte, et&l angulo S entre la

cara derozamiento de la herramienta y la superficie ddadij@m se denomina angulo de
incidencia. En general se considera de menor irapod en la mecénica de la formacion de
viruta, aunque tal como mostré Taylor (1955) puiedeir en la tasa de desgaste de la cara de
rozamiento. En la préactica, el valor del angulo iheidencia estd determinado por
consideraciones como la fuerza de corte en el bptdenecesidad de la herramienta de limpiar

la superficie mecanizada.

Aunque muchos procesos de mecanizado estan mugnosra las condiciones de
mecanizado ortogonal, es evidente que los procasoenudo pueden ser representados con
mayor precision por un modelo en el que el filazadge no es normal a la velocidad de corte y el
corte se produce en mas de un filo de corte. Estale conseguirse utilizando el modelo
ortogonal como base. Inicialmente, sin embargoaténcion se concentra en el proceso de
mecanizado ortogonal.

2.1.4.PROCESOS BASICOS DE FORMACION DE VIRUTA



Para observar los diferentes tipos de procesodiméacion de material que pueden
tener lugar en el mecanizado, se suelen utilizarafatografias de secciones de viruta. En este
método el corte se toma bajo condiciones dadapgceslo tan rapido como sea posible para
que la deformacién observada sea cercana a laejypeoduce realmente en el mecanizado.
Véase Hastings (1967) para los dispositivos deattmrapida” usados para este proposito. La
pieza de trabajo es entonces retirada y una se@mndm plano paralelo a la direccion de corte y
perpendicular a la superficie de mecanizado, puliggabada; se toma una imagen aumentada
de la zona de deformacién entre la pieza de trapdgoviruta. Con este enfoque Rosenhain y
Sturney (1925) fueron los primeros en tratar deifotar los tipos de viruta que se pueden

producir. Ellos sugirieron tres tipos basicos deimaigios “lagrima”, “corte” y “flujo”.

El trabajo de Rosenhain y Sturney fue sustituidoyp@a clasificacion mas tarde debida a
Ernst (1938) quien utilizé6 imagenes en movimiente dlta velocidad, ademas de
microfotografias, para distinguir tres tipos deutar estos tipos son: discontinuo, continuo y
continuo con acumulaciéon en el borde, (con bordeengédo). Los bocetos pueden verse en la

Fig. 2.1.3. Cada tipo de viruta se describe a naation.

Con la viruta discontinua (Fig. 2.1.3(a)) la fraetuse produce por delante de la
herramienta y la viruta parece estar compuestaadesvsegmentos. La superficie mecanizada
resultante es rugosa e irregular. Este tipo detavige produce normalmente durante el
mecanizado de materiales fragiles, aunque bajatasiecondiciones, por ejemplo, bajas
velocidades de corte y angulos de desprendimientpmagativos, también puede producirse, a
pesar de que los materiales de trabajo sean watadinte dictiles. En el caso de la viruta de
forma continua (Fig. 2.1.3(b)), la viruta esta fada por la deformacion plastica sin fractura, por
lo menos a escala macro. La superficie mecanizadssi&® caso es suave. La viruta de forma
continua se obtiene generalmente cuando se menanatzriales dictiles a altas velocidades de
corte. En el caso de la viruta de forma continuaaxumulacion en el borde (Fig. 2.1.3(c)), las
fotomicrografias indican que una capa de mateltaireente deformado se acumula en la cara de
la herramienta, junto al filo de ésta. Esta capandeerial acumulada en el borde se encuentra

soldada al filo de la herramienta después del mzado.



(b)

Fig 2.1.2- Geometria del filo de corte: (a) &ngulde desprendimiento positivo; (b) &ngulo de despremmiento negativo.

Con el uso de imagenes en movimiento, Ernst magtedla forma de la acumulacién en
el borde es ciclica hasta un cierto tamafio, argedvertirse en inestable y luego romper. Una
parte de la acumulacion en el borde forma la pafégior de la viruta y la otra parte forma parte
de la nueva superficie mecanizada. El acabado deplerficie resultante en este caso es pobre.
La acumulacion en el borde tiende a ocurrir durgnbeesos en los que la velocidad de corte es
intermedia cuando el material mecanizado es dmilp es dificil especificar reglas simples
para determinarlo. Ernst sugirié que la acumulaeidrel borde era causada por el alto valor de
la friccion entre la viruta y la herramienta daridgar a fallos de corte en la superficie de la
viruta debido al roce con la cara de la herramidatast concluy6 que el valor de la friccién en
la interfase herramienta-viruta era de considerabfgortancia en la determinacion del tipo de
viruta producido. La clasificacion de Ernst no abatodos los tipos de viruta. Por ejemplo, no
incluye la viruta de tipo catastréfico que se paalen el mecanizado de materiales como el
titanio y el acero inoxidable y materiales mas coes,) tales como aceros al carbono en
condiciones extremas. Tampoco subclasifica lagthstformas de acumulacion en el borde que
pueden ocurrir como demostro Heginbotham y Godg# 1)L Sin embargo, es una clasificacion

mas Uutil.



Se puede apreciar que solo cuando el mecanizadagewiruta continua (Fig. 2.1.3(b)),
se puede aproximar el proceso por un proceso estam. Por |lo tanto, no es extrafio que se

suponga que es el proceso que se aplica en la imalglos analisis de mecanizado.

Herramienta

\

Herramienta

Fragmentos de
filo recrecido

Recrecido

(©)

Fig 2.1.3- Esquemas de diferentes tipos de virut&inst 1938): (a) discontinua; (b) continua; (c) cotinua con filo recrecido.

Cuando la viruta es discontinua o se produce unmal@cion en el borde los procesos
son no estacionarios y puede parecer excesivardéitiede analizar. Sin embargo, la teoria de

mecanizado basada en un modelo de estado estagipnarta continua) se puede utilizar para



predecir cuando este modelo no es apto y cuandoejpmplo, es probable que ocurra una

acumulacion en el borde.

2.1.5.PROBLEMA BASICO QUE REQUIERE SOLUCION

Si la atencion se limita al mecanizado con formmaaé viruta continua, el proceso es
esencialmente un proceso de deformacion plastida tgoria adecuada para su solucion es la
teoria de la plasticidad. Para problemas plastieograndes tensiones, como el mecanizado, tal
vez la teoria mas potente para la obtencion decisoles es la teoria del campo de lineas de
deslizamiento de deformacion plana. El método dehpo de lineas de deslizamiento se usa
frecuentemente para este modelo y su descripciénevidada en el apéndice Al de Oxley
(1989). Para lograr las condiciones de la deforamaoeal en el plano de mecanizado ortogonal
sin flujo en la direccion del filo de corte, seu@ge un experimento disefiado especialmente con
placas laterales para impedir la circulacion. Sibargo, los experimentos muestran que las
condiciones de mecanizado de deformacion planarsplen aproximadamente si la anchura de

corte w(Fig. 2.1.1) es grande en comparacion con su espgsdn particular, sw=10Q,, las

condiciones de deformacion plana se aplican entodsiel ancho y el flujo lateral es limitado
por las regiones estrechas en los bordes. La rdedsto es que el material de trabajo rigido
adyacente a la region de deformacion limita la agagion lateral. En los analisis de mecanizado
ortogonal, al considerar las dimensiones de cedgeupone que son tales que el supuesto de las

condiciones de deformacion plana sean razonables.

El problema a resolver puede enunciarse de laesigimanera. Dadas las condiciones
de corte y las propiedades adecuadas del materighbajo y del material de la herramienta,
determinar la geometria de la viruta y de las zatesdeformacion plastica, junto con las
tensiones asociadas, las deformaciones, las valtesdde deformacion y las temperaturas. No se
ha obtenido una soluciéon completa al problemacdaho se formula, ni siquiera para el caso
idealizado de material de trabajo plastico perfaetate rigido (no endurecible), normalmente
supuesto en la teoria del campo de lineas de aesénto. De hecho, en este contexto, Hill
(1954) ha cuestionado la existencia de una soluéiioa para un determinado conjunto de

condiciones.



Es dudoso que pueda encontrarse una solucién camgdlgoroblema incluso con los
poderosos métodos numéricos disponibles, aunque Ysshirakashi (1982) y Childs y
Maekawa (1987) llevaron a cabo intentos encomiapblas lograrlo utilizando métodos de
elementos finitos. En cualquier caso, es posibke éjuiempo de los ordenadores involucrados
fuera excesivo y los métodos numéricos podrianensentables incluso en comparacién con el
enfoque empirico mencionado anteriormente. Hadeclaa el enfoque habitual del problema ha
sido proponer un modelo de formacion de viruta éd@sen observaciones experimentales y
luego desarrollar una teoria de mecanizado apradnpara esto. El mas conocido modelo de
este tipo es el modelo de formacida viruta del plano de corte. Este modelo seréiderslo

en primer lugar.

2.2.PLANO DE CORTE Y SOLUCIONES RELACIONADAS

2.2.1.MODELO DEL PLANO DE CORTE

El modelo de formacion de viruta del plano de cedebasa en la observacion realizada
por Ernst (1938) y otros autores de que la virgafama continua estaba formada por la
deformacion plastica en una estrecha zona quesded filo de la herramienta de corte hasta la

superficie libre de la viruta. Esta zona se reprispor el plano de corte AB de la Fig. 2.2.1

3 Pieza
Herramienta

Fig 2.2.1- Modelo del plano de corte.



a través del cual la velocidad de trabbjp (la herramienta se supone estacionaria), cambia
instantaneamente a la velocidad de la viNit&sto ocasiona una discontinuidad o salto en la
componente tangencial de la velocidad a travépldab AB igual av, como se muestra en el

diagrama de velocidad en la Fig. 2.2.1.

El modelo descrito solo es valido para un mateléairabajo ideal, perfectamente plastico
y rigido (no endurecible). Para dicho material ééodmacion elastica se tiene en cuenta durante
la deformacién y el volumen de un elemento permameastante. La conservacion de la masa,
por lo tanto, requiere que la componente normah delocidad sea constante a través de AB, tal
como muestra el diagrama de la velocidad, es dasicomponented y V normales a AB son
iguales. No se pone ninguna restriccion para Iasideracion de la componente tangencial. Sin
embargo, si el material se endurece durante metion, la discontinuidad en la velocidad ya
no es admisible. En este caso AB debe abrirsefparear una zona de corte finita por la que los

elementos de material fluyan a lo largo de lineasadriente suaves.

El plano de corte AB, como un plano de discontiadide velocidad tangencial, es una
direccion de maxima velocidad de deformacion coetgy,; — «en este caso). Y por lo tanto,
de la teoria de la plasticidad is6tropa tambiérdpugiponerse como una direccionegéuerzo
cortante ma&ximoEn términos de la teoria del campo de tensiondéndas de deslizamiento,
para un material rigido perfectamente plastico AMeéndice A1 de Oxley (1989)), AB es una
linea de deslizamiento. Las componentes de lademgie actian en un punto sobre una linea de
deslizamiento son la compresion media (hidrostatipa que actia normal a la linea de
deslizamiento y la tension de fluencia de cdetgue actia paralela a la linea de deslizamiento.
Para un material perfectamente plastikose mantiene constante durante la deformacion y las
ecuaciones de equilibrio de la tension referidéssdineas de deslizamiento, (las ecuaciones de

Hencky), pueden ser escritas de la siguiente forma:

p + 2ky =cte alolargodelalineal (2.1)

p - 2ky =cte alo largo de la linea

Dondey es el giro en sentido contrario a la linea | aipde un eje de referencia fijo con

las lineas | tomadas como aquellas en las cualesfeérzo cortante ejerce un par en sentido
horario. De las ecuaciones (2.1) la variacion defjd de una linea de deslizamiento esta

directamente relacionada con el angulo giradogtinka de deslizamiento. Por tanto, si el plano
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de corte AB se toma recto, como en la mayoria si¢elarias del plano de corte, entonge®s

constante a lo largo de AB vy la fuerza resultaraagmitida por AB R en la Fig. 2.2.2) pasa

por su punto medio.

Si se asume gque la herramienta esta perfectamf@atiaala interfase herramienta-viruta
(a lo largo de la cual la viruta y la herramienséaa en contacto), también debe transmitir la

misma fuerza resultante .

/ Viruta
/ _ X
Herramienta '
I R :
F u.
N

Fig 2.2.2- Fuerzas asociadas al modelo del plano c&rte.

Es conveniente dividiR en diversos conjuntos de componentes, como setrawgsla

Fig. 2.2.2 de la que se pueden obtener las sigaseataciones:

F. = Rcos( —a)

F = RS.In(/] -Q) (2.2)
F =RsinA
N = RcosA
R= Fs _ K st W
cosd singcosd

DondeF. y F; son las fuerzas en la direccion de corte (la diedJ en la Fig. 2.2.2) y
la normal a esta direccién, respectivamemtey N son las fuerzas de rozamiento y la fuerza

normal en la interfase viruta-herramientg, es la fuerza de corte a lo largo de AR, es el

angulo de desprendimiento de la herramienitags el angulo de rozamiento, se utiliza para

describir la condicion de friccion en la interfagauta-herramientag es el angulo formado por

AB con la direccién de corte (se denomina anguldaetdizamiento)g es el angulo formado por
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la resultanteR con AB, k,; es la tension de fluencia cortante a lo largo Be t es el espesor

de viruta indeformada w es la anchura de corte medida a lo largo detiél@orte.

Algunas relaciones utiles entre las velocidadegpweden obtener del diagrama de
velocidad de la Fig. 2.2.1:
_ U sing
cosp—a)
_ U cosa
cosp-a)
V, =Using

(2.3)

S

DondeV,, es la velocidad normal a AB.

Se puede demostrar facilmente que la deformacidante que se produce al cruzar una
discontinuidad de velocidad tangencial esta daddgomagnitud de la discontinuidad dividida
por la magnitud de la componente de velocidad nbamia discontinuidad. Por lo tanto, la
deformacion cortante que se produce cuando el ialatenza el plano de corte AB (Fig. 2.2.1),

esta dada poyg =V /V, . Si se sustituy®,y V,, de la ecuacion 2.3 se obtiene:

ySP: __cosa (2.4)
singcos@-a)

2.3.PROPIEDADES DEL MATERIAL DE TRABAJO: LA
INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION Y LA
TEMPERATURA

2.3.1.DETERMINACION DE LA TENSION DE FLUENCIA MEDIANTE LA
LEY DE JOHNSON-COOK

En este estudio se considera el modelo de tensodfiudncia de Johnson-Cook. El
modelo del material de trabajo de Johnson-Cookribesta tension de fluencia del material
considerando la deformacion, la velocidad de dedoram y los efectos de la temperatura tal y

como se muestra en la siguiente ecuacion:
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J:[A+B(g—)n]{“cm(g]Hl_(;m-_TToo]”’] 3.)

Las constanted\, B, C, n y m del modelo se obtienen de las pruebas (SHPB)t Spli
Hopkinson Pressure Bar, que se llevaron a cabdoandigciones definidas dentro del rango de
0.05 a 0.2, a velocidades de deformacion de [7$§Gemperaturas comprendidas entre 35°C y
625°C por Jaspers y Dautzenberg. En la siguieriia tee exponen los valores de dichas

constantes para cada tipo de material.

Tm(°C) A(MPa) B(MPa) C n m
AISI
1045 1460 553,1 600,8 0,0134 0,24 1
AL
6061-T6 582 324 114 0,002 0,47 1,84
AL
6082-T6 582 250 243,6 0,00747 0,17 1,31

2.3.2.METODOS PARA CALCULAR LA TEMPERATURA

El calor se genera en el mecanizado por el trategilizado en la zona plastica en la que
se forma la viruta y por la friccidbn en la intedaBerramienta-viruta. En este sentido, cabe

sefialar que para el modelo del plano de cortetiel da trabajo totaFc es igual aF v, + FV ,
siendoF v, el ratio de trabajo en la zona de formacion detaiy Fv el ratio de trabajo en la

interfase herramienta-viruta. Si la herramienteesta perfectamente afilada, por ejemplo, si el
desgaste se ha producido en la superficie de & eatonces el calor adicional sera generado por

la friccibn entre la zona de desgaste y la ngenperficie maquinada.

En los intentos por calcular las temperaturas emedanizado mediante el modelo del
plano de corte y en todos los métodos de célcula temperatura a considerar, se supone que
todo el trabajo producido en la formacion de virséaconvierte en calor y s6lo una cantidad
insignificante de la energia se mantiene dentrorddél deformado. Los trabajos experimentales
que apoyan esta hipotesis han sido presentadoBagtor y Quinney (1934, 1937) y por Bever
et al. (1953). Hahn (1951) calculé la temperatwhpano de corte considerando que el plano

era una fuente de banda uniforme en movimientocoblia través de una pieza de trabajo
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infinita. Leone (1954) y Lowen y Shaw (1954) tanmbgdipusieron que el plano de corte era una
fuente de banda uniforme, pero consideraron qummda sobre una pieza de trabajo semi-
infinita introduciendo calor en la pieza y en launa que se determind aplicando el principio de
particion en bloques (1938). Trigger y Chao (19%1pwen y Shaw (1954) usaron el principio
de particion en bloques para calcular la tempeaatoedia en la interfase herramienta-viruta
considerando que el calor desarrollado en dichexfage estaba uniformemente distribuido.
Weiner (1955) obtuvo una solucion para la distifmicde temperaturas del plano de corte
asumiendo que la velocidad de la viruta era pelipalad al plano de corte y que la conduccion
de calor en las direcciones del movimiento de ézaiy de la viruta podia obviarse. Utilizando
técnicas de mitigacion, Rapier (1954) calcul6 ktribucion de temperaturas en la pieza, en la
viruta y en la herramienta que tratd como tresesias separados. También supuso una
temperatura del plano de corte constante y unaduda calor uniforme plana en la interfase
herramienta-viruta con todo el calor de la integfgyendo hacia el interior de la viruta y nada
hacia el interior de la herramienta. Dutt y Bre\\@#364) mejoraron el andlisis del tratamiento de
la pieza, la viruta y la herramienta como un Unécsiema, pero después de hacer algunas
aproximaciones comprobaron que eran capaces deruiede la region de la herramienta por
completo. De esta forma pudieron determinar la gn@pn de calor del plano de corte que
entraba en la pieza y en la viruta, y la propordércalor de la interfase herramienta-viruta que
entraba en la viruta y en la herramienta. Chaoiggér (1955) mejoraron su anterior solucion
analitica para la distribucion de la temperaturdadmterfase, permitiendo que la fraccion de
calor que fluye en la interfase de la herramiersiaava a lo largo de la interfase, aunque aun
suponiendo una fuente de calor uniforme. En susulcél, usaron un procedimiento iterativo de

analisis que implicaba una red de fuentes puntutdeslor reales Yy ficticias.

Las principales desventajas de los métodos angsriabe calculo de temperaturas resultan
principalmente de las simplificaciones hechas emadelo del plano de corte. Este supone una
discontinuidad de velocidad a través del plano aléec mientras que en materiales reales la
transicion de la velocidad de la pieza a la veladide la viruta se produce gradualmente en una
zona plastica finita. Ademas, la velocidad del malede la viruta adyacente a la interfase
herramienta-viruta es menor que la velocidad derlda, dando como resultado la deformacién
caracteristica que suele observarse en esta r&gdm supuesto en todos los casos considerados
que el calor generado se limita de manera unif@npéano de corte y a la interfase herramienta-

viruta en vez de ser propagado sobre las zonasdiplasticas, y como mostBbothroyd
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(1963) esto darad como resultado temperaturas dagessobreestimadas. Los métodos que se
describen a continuacion se basan en el trabdgodthroyd.

El aumento de la temperatura en la zona plastida goe se forma la viruta se obtiene

teniendo en cuenta el trabajo plastico realizadests zona y viene dado por:

AT, = 1- 5 Fgcosa (3.2)
p,w cos(¢p—a)

Dondg es la densidad del material de trab&su calor especifico Y es la proporcién
de calor conducida hacia el interior de la pieza.h@n llevado a cabo varios intentos para
predecir / tedricamente incluidos los intentos realizados Wainer (1955) basados en el
modelo de formacion de viruta del plano de cortes tesultados de Weiner estan representados
por la linea en la Fig. 2.3.1 que muesftarepresentado frente B, donde R, es un nimero

adimensional dado por:

R, = pUt, /K (3.3)

DondeK es la conductividad térmica del material de trabbps valores experimentales

de [ también se pueden observar en la Fig. 2.3.1.

0.7
0.6
0.5

proporcion 0.4
de calor

mos 03 -
apanf 0.2 4
0.1 —

ol Lt vyl i Lo L

03 1.0 5 10 30

Ritan ¢

Fig 2.3.1- Resultados tedricos y experimentales ¢g; la linea representa los resultados teoricos de Wer (1955); Orepresentan los
resultados experimentales de Nakayama (1956); V . ., representan los resultadegperimentales de Boothroyd

(1963),*F representa los resultados calculados por Tay el.4[1974) usando el método de elementos finitos.

Estos fueron obtenidos por Nakayama (1956), utiipauna técnica de termopar para

medir el calor que se llevaba la pieza y por Bamttr(1963), que midid la distribucion de
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temperaturas en la pieza, en la viruta, en lasszdaaleformacién y en la herramienta usando un
método de radiacion infrarroja y calcyfba partir de la distribucion de temperaturas gridaa.

(Los detalles de los diferentes métodos de medideémtemperaturas en el mecanizado fueron
descritos por Boothroyd (1965), Trent (1977) y Sh@®84)). A partir de los resultados
experimentales de la Fig. 2.3.1 puede observamséaggolucion de Weiner subestimé el valor de

LS. En vista de estofs ha sido normalmente estimada en la pieza a piatiias siguientes

ecuaciones empiricas que se han obtenido sobrastade los resultados experimentales de la
Fig. 2.3.1:

L =05- 035lg(R; tang) para004< R, tang<100
(3.4)
L =03- 015lg(R; tang) pard; tang>100

Los limites entre los que debe encontrarse el vaéor3 también se imponen. La

temperatura media a lo largo de AB se obtiene de:

TAB :TW +I7ATSZ (35)

Donde T, es la temperatura inicial de trabajo7y (0<#7<1) es un factor que permite

tener en cuenta que no todo el trabajo plasticéodmacion de viruta ha tenido lugar en AB. La
temperatura media en la interfase herramientaaviqute ayudard a determinar la tensién de

fluencia media en la interfase se obtiene de:

T =Ty +ATg +YAT,, (3.6)

Donde AT,, es el maximo aumento de temperatura en la virueasg produce en la
interfase yi¢ (0 <¢ < 1) es un factor que explica la posible variaciénlaltemperatura a lo
largo de la interfase. Boothroyd (1963) calcdld,, utilizando métodos numeéricos para las

zonas plasticas triangular (maximo espesor enoetléi corte) y rectangular (fuentes de calor) en
la interfase, sin deslizamiento en la interfageoy,tanto, con todo el calor de la friccién disipad

en estas zonas.

15



10 4
by ——— e = |
Iz F S A

s ]

P =
=14 _|
t |
0 __J____J__.LH_,E e e e _.'_J
C 10 1.5 2.9 25

,Rrig e

-5=.-T]

Fig 2.3.2- Resultados calculados y experimentalds la temperatura en la interfase herramienta-virua: la linea continua representa los
resultados suponiendo la zona plastica rectangularla linea discontinua representa los resultados megricos suponiendo zona
plastica triangular; los simbolos representan resthdos experimentales.

Los resultados de estos calculos estan represengeidas lineas de la Fig. 2.3.2. Los
resultados experimentales dados en la Fig. 2.3&stran la proporcion entrAT,, y AT, el
aumento de temperatura promedio en la viruta fuenudo por Boothroyd a partir de sus
distribuciones de temperatura medidas experimertakn Se puede observar que los calculos

sobre la base de la zona plastica rectangulaustaajmejor a los experimentos. Si el espesor de
la zona rectangular plastica se toma caotppdonded es la razén de este grosor con respecto al
espesor de viruta, como se muestra por Stevens®rO)llos resultados calculados por
Boothroyd para este caso (linea continua en la E§2) pueden ser representados por la
ecuacion:

AT Rt, )" Rt
lg| =™ | = 006-0.1958) —2 | + 05| 2 .
e R Lo I

C

Donde AT, es el aumento de temperatura medio en la virueavigne dado por la
ecuacion:
AT. =F sing/ pst,wcos@-a) (3.8)

Y hes la longitud de contacto herramienta-viruta.

2.3.3.PROPIEDADES TERMICAS

En las aplicaciones de la teoria de mecanizadaritdssen los siguientes capitulos la

atencion se centra principalmente en las piezas owgterial es el acero al carbono y en el
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calculo de temperaturas, la forma de calcular tapipdades térmicas adecuadas dependientes

de la temperatura se detalla a continuacion.

La influencia del contenido de carbono sobre EraespecificdS suele ser pequeiay a
partir de los datos proporcionados por Woolman ytthm (1964), la ecuacion siguiente se

puede utilizar para todos los aceros considerados:
S J/(KgK)] =420+ 0504T[°C] (3.9)

Sin embargo, existe una marcada influencia delecidd de carbono en la conductividad
térmicg K y debera considerarse para ésta y otros elemgo®slependan de elldlastings
(1975) demostré6 como se puede tener en cuentairgiiancia utilizando los resultados
experimentales de la conductividad térmica dadas\oolman y Mottram (1964). En este
enfoque se utilizan dos ecuaciones que se derieafosl resultados experimentales. En la
primera ecuacion, la conductividad térmica a 0 éCegpresa en términos de la composicion
quimica. Esta se utiliza luego con la segunda édwmague relaciona la variacion de la
conductividad térmica con la temperatura. Las donas correspondientes obtenidas de los

datos de Woolman y Mottram son:

K, = 1/(58+16[C] + 41[S] + LA Mn] +5[P] +[Ni] + 06[Cr] + 06[Md])  (3.10)

K =418 640065+ (K, — 0065)(L.0033- 11095x107*T)] (3.11)

Donde K, es la conductividad térmica a 09Cges la conductividad térmica a T °C con

unidades de conductividad térmica/(mK)], y [C], [Si], etc., son los porcentajes de cada
elemento presentes en el material de trabajo cenasld. Las ecuaciones anteriores producen

ecuaciones de la forma:
KW /(mK)] = 5417 - 0.02987T[°C] (3.12)

Para un acero de composicion quimica 0.20% C, 0.855%0.015% S, 0.72% Mn,
0.015% Al, y
KW /(mK)] = 5261- 0.028T[°C] (3.13)
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Para un acero de composicion quimica 0.38% C, Gil%77% Mn, 0.015% P.

En los célculos de la temperatura el efecto dertgeratura en la densidad del material

de trabajoo, es despreciable, y por lo tanto ha sido ignmnado ha sido tomada como

786Xg/ m’para todos los aceros considerados.

2.3.4.INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION Y DE LA
TEMPERATURA EN LA TENSION DE FLUENCIA

Stevenson y Oxley (1970-1971) obtuvieron resultatota influencia de la velocidad de
deformacion y de la temperatura en la tension denflia a partir de sus resultados
experimentales de mecanizado considerando el #njda interfase herramienta-viruta. Para
hacer esto asumieron que sobre toda la longitumbdiacto existia el estado plastico de tension
en la viruta en el material adyacente a la interfasrramienta-viruta, siendo la interfase una
direccion de esfuerzo cortante maximo y velocidadieformacion cortante maxima y siguiendo
a Boothroyd (1963), en el razonamiento de que e zdastica en la interfase era rectangular sin

deslizamiento en la interfase. De estas hipotesisbtiene que la tension de fluencia cortante,

k.. Y maxima velocidad de deformacion cortante enteriase,,,, , vienen dadas por:

F
k.. =— 3.14
int hW ( )
\ \%
S 1

Los valores de la temperatura en la interfhsepueden ser calculados de las ecuaciones

(3.6) a (3.8). Stevenson y Oxley calculartn,, V., Y T,x de estas ecuaciones usando los

resultados experimentales incluyendo los valorgem®xentales de la longitud de contacto
herramienta-virutah que fue medida a partir de la longitud de la dzate desgaste en la cara

de corte de la herramienta. En los calculosddeel ratio de espesor de la zona plastica de la
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interfase con respecto al espesor de vitytdue tomado como 0.125. Los valoresije, y V

que se necesitaron para la determinaciok,geetc., se encontraron de la ecuacion

F =F.sina + F; cosa (3.16)

t, = Licosp=a) COS.’@_ ) (3.17)
sing

Y de la ecuacion (2.3), usando valores experinesitde ¢, F. y F; junto con las

condiciones de corte dadas. En el calculolgese requiere un proceso iterativo ya GugK

son dependientes de la temperatura, con en estel@asmperatura T en la determinaciorSde

K, tomada como la temperatura media de la viruta gada
T. =T, + AT, + AT, (3.18)
El factor de temperaturgy en la ecuacioén (3.6) fue tomado como la unidad.

Se puede concluir de la labor descrita hasta aboraste capitulo que un ensayo de
mecanizado cuidadosamente disefiado puede proparcion método eficaz para medir las
propiedades de tensién de fluencia de un mat&eahecho para las deformaciones altas (de 1
en adelante) y temperaturas (de 200 a 1000°C) #ados en el mecanizado es dificil concebir
un método de ensayo mas adecuado. La filosofia dbtencion de las propiedades de tension
de fluencia de un material a partir de los poessiltados de los ensayos de mecanizado y luego
la aplicacion de estos para hapeedicciones de las fuerzas de corte, etc. en ngoranucho
mas amplio de condiciones, tal como proponen Fent@xley (1969-1970), parece acertada.
Sin embargo, el enfoque de utilizar los resultatlsnecanizado para predecir los resultados de
mecanizado claramente invita a pensar en el pespagige muerde la cola. Seria mucho mejor
desde el punto de vista de tratar de verificar t@oaia predictiva de mecanizado, si esto se
pudiera hacer utilizando las propiedades de tensiénfluencia obtenidas de un ensayo

independiente.
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2.4.MODELO PREDICTIVO DE MECANIZADO

2.4.1. TEORIA BASICA Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La teoria se basa en un modelo de formacion déaviterivada del analisis del flujo de
campo de lineas de deslizamiento y del analisiks delocidad de deformacién de los campos
experimentales de flujo. EI modelo utilizado emmedlisis viene dado en la Fig. 2.4.1. Se supone
que las condiciones de estado estacionario y deafbém plana son aplicables y que la
herramienta se encuentra perfectamente afilada.

x

Viruta
\
t 2

Zonas plasticas

t
Herramienta = » 1

Pieza
o ' K /

Fig 2.4.1- Modelo de formacién de viruta usado er analisis

El plano AB cerca del centro de la zona de fornraclé viruta puede verse que es la
misma construccion que se utiliza en la Fig. 2. 2d esta manera, AB se puede considerar como
una linea de deslizamiento recta cerca del cemtiosicampos de lineas de deslizamiento para
la zona de formacion de viruta. La base de ladessianalizar la distribucidon de la tension, a lo
largo de AB y la interfase herramienta-viruta, gambién se supone que es una direccion de
méxima tension de corte y maxima velocidad de dedioion de corte, en términos del angulo de

deslizamiento¢ (angulo formado por AB con la velocidad de corte} propiedades del
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material de trabajo, etc., y luego selecciogiale forma que las fuerzas de corte transmitidas por

AB y la interfase estén en equilibrio. Una vez gaeconoceg, el espesor de virutd, y las

diferentes componentes de la fuerza, pueden detarsai a partir de las mismas relaciones

geomeétricas que para el modelo del plano de cestdecir:

t,=t,cos¢—a)/sina

F. = Rcos{l —a)
F, =Rsin(A —a)
F =RsinA (4.1)
N = Rcos/
R= Fo _ KatW
cosf? singcosd

Donde todos los angulos, fuerzas, etc., son tabcsgnmuestran en la Fig. 2.4.1 y como
anteriormente se definieron. EI método utilizadoapanalizar las tensiones a lo largo de AB
(Fig. 2.4.1) es esencialmente el mismo que el noétdidizado por Stevenson y Oxley (1970-
1971) que se describe en la seccion 6.Dxley (1989). La diferencia es que la velocidad de

deformacion a lo largo de AB se supone que delseqar:

. V
Vas :CI_S 4.2)

Y no por Yy, =C'Vg/t, como se expone en la seccién 6.1. La razén eecastbio es
que de esta forma la teoria predigecon mas exactitud que si se basara en la ecuacion
Ve =CV /1. Es interesante observar que proponiendo la emiaciterior Stevenson y Oxley
(1969-1970) sugirieron que podria ser mas oporastablecer una relacion entrg,; y Vs/|
en lugar deVs/t, pero no pudieron verificar esto con los resultadrperimentales de la
velocidad de deformacion ya qge era mas o menos constante en sus ensayos, guellera

aproximadamente proporcionaka Los resultados de velocidad de deformacion deeBson y
Oxley se muestran en la Fig. 2.4.2 y se pueden@&vaz mas que se adaptan bastante bien a una
sola linea recta. De los resultados de la Fig22@lse muestra que es aproximadamente 5.9. Si
la ecuacion 4.2 se toma para obtener la velocidadketbrmacion a lo largo de AB, sustituyendo

la ecuacion junto con las ecuaciones (4.2.a),l}y2(4.2.c) en la ecuacion (4.2.d):
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_1 cosa
2 singcosp—a)

Vs (4.2.a)

do/de=no,g/&,; 6 dk/dy=nK,g/ Vs (4.2.b)

dt/ds, =1/U sing (4.2.c)
dk dk dy dt
XYL (4.2.d)
ds, dy dt ds,
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Fig. 2.4.2- Resultados experimentales de la veloaitide deformacion

Se obtiene la relacion:

dk/ds, = 2Cnk . /1 (4.3)

Donden es el indice de endurecimiento por deformacionaerelacion de la tensiéon de

fluencia del modelo constitutivo de Johnson-Coakdaspara representar las propiedades de la

tension de fluencia del material de trabajo, yisustndo esto poAk/As, en la ecuacion,

Ak
tand =1+ Z(%—qu—ﬂg, se obtiene:
tand =1+ 2(% -@-Cn (4.4)

De la geometria de la Fig. 2.4.1, el angélopuede, de la misma forma que para el

modelo del plano de corte, ser expresado en tésmiamtros angulos a través de la ecuacion:

O=¢+A-a (4.5)
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La temperatura en AB se necesita, junto con lacigdol de deformacion en AB (dada
por la ecuacién 4.2) y la deformacion en AB dadalposiguiente ecuacion, para determinar

Kag

Vo =5 oo @6)
A% 2 singcosp-a) '
Dicha temperatura se obtiene de las siguienteeries:
TAB :TW +,7ATSZ
Con: e
AT, = 1-B Fgcosa
P,w cos@p—a)

DondeT,, es la temperatura de trabajo inici&l, es la fuerza de corte a lo largoAlg,
7 (0<n<1) es un factor que permite tener en cuenta de quedo el trabajo plastico de
formacion de viruta se ha producido en ABy S son la densidad y el calor especifico del

material de trabajo \3 es la proporcién de calor conducida dentro dedaa. 5 se encuentra
como antes (ver seccion 2.3.2) de las siguientemcemes empiricas basadas en una

recopilacion de resultados experimentales realgado Boothroyd (1963):

L =05-035lg(R; tang) para 004<R; tang<100
(4.8)
L =0.3-015lg(R; tang) para R, tang> 100

Con el numero térmico adimensiorfdl dado por:
R, = pUt /K (4.9)

DondeK es la conductividad térmica del material de trabhps limitesO< <1, son

también impuestos.

Al considerar la interfase herramienta-viruta sposie que existe un estado plastico de
tensién en la viruta sobre toda la longitud de tacto ya que la deformacion en la viruta puede

estar representada por una zona plastica rectangubadeslizamiento en la interfase. Debe
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notarse que este es el modelo asumido por Stevgr@atey (1970-1971) en la investigacion de
la influencia de la velocidad de deformacién ydmperatura sobre la tension de fluencia en la
interfase (ver seccion 2.3.4). Hay poca informaci@ponible sobre las distribuciones de tension
en la interfase herramienta-viruta para las condes practicas de corte. En la medicidén de éstas
de forma experimental, una técnica (Usui y Takeyd®%0, Chandrasekaran y Kapoor y 1965)
ha sido la de utilizar una herramienta de matéotalelastico para medir las tensiones cuando se

corta un material de trabajo blando como el plomelacidades de corte muy bajas.

Los resultados obtenidos de esta forma, muestranlajtension normal presenta un
méximo cerca de B (Fig. 2.4.1) y que se reduce masenos linealmente a lo largo de la
longitud de contacto. Mediante el uso de herraragente compuestos especiales, Kato et al.
(1972) fueron capaces de medir las distribucionedetision para las condiciones de corte
practicas y encontraron que dependiendo del mhtlrirabajo, (el acero no fue considerado) ,
las distribuciones de tension normal variaban ddidaibucion aproximadamente triangular, de
acuerdo con los resultados fotoelasticos, haciacon@inacion aproximadamente uniforme en

la primera mitad del contacto, reduciéndose Imeate para el resto. Los resultados del

regién de contacto
eldstico

(nariz de fuerza de la
herramienta) B

punto de estancamiento

E E

tensién de corte e e
presion hidrostatica

tensién normal

700 MPa

tensién de fluencia de corte

1
-
| | * |
B it Pdmmmemmmg ) 0 ——— et
i presién hidrostética | - f o
i presion hidrostdtica '

tensién de fluencia de
corte

Fig 2.4.3- Tensiones y fuerzas limites para el cample lineas de deslizamiento de Roth y Oxley. Notgue las tensiones de corte se
muestran positivas cuando se unen en el sentido lds agujas del reloj en el elemento en el que actilay las tensiones

directas incluyendo las hidrostaticas se muestranggitivas cuando son de traccion.
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mecanizado de baja velocidad del campo de linedsslzamiento de Roth y Oxley (1972) para
un acero mecanizado (Fig. 2.4.3) muestran que a pesque la maxima tension normal ocurre
cerca de B, se reduce mucho menos sobre la longgwdntacto plastico de lo que vendria dado

por una distribucion triangular.

Para un material de trabajo de acero al carbonth R®69) encontré que la tension
normal era casi constante sobre esta longitud cré&addose a cero rapidamente a lo largo de la
corta longitud de contacto elastico. Para simglifise supone en el presente analisis que existe
un estado uniforme de tension a lo largo de larfete La temperatura media en la interfase
herramienta-viruta, de la que se determina la dende fluencia media cortante en la interfase,

se toma como:

T =Ty ATy +YAT,, (4.10)

Donde AT,, es el maximo incremento de temperatura en la avigutel factor ¢
(0<y <1) permite considerar las posibles variaciones ogpégatura a lo largo de la interfase.
Si el espesor de la zona plastica de la interfaseammienta-viruta se toma comd, y la

longitud de contacto comb entonces, como se muestra en la seccion 2/8[%, se puede

calcular de la ecuacion:
1/2
gl 21w | = 006- 01059 2|+ osigl B2 | (a.11)
AT, h h

Donde AT, , el incremento de temperatura media en la viiaésme dado por:

AT, = Fsing/ pS,wcos@—a) (4.12)

La longitud de contacto herramienta-virldtase determina de la ecuacion:

h= tlsjm-g 1+ Cn
cosAsing '{1+2[27T—(0j—0n}

Que se obtiene tomando momentos respecto a Bsderlaiones normales en AB para

(4.13)

encontrar la posicion de la fuerza resultdteobservando que para la distribucion uniforme de

tensidn normal supuesta en la interfd®@ntersecta a la cara de la herramienta a unandista
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h/2 de B. La maxima velocidad de deformacion cortamtda interfase herramienta-viruta, que
también es necesaria para determinar la tensidflnetecia cortante en la interfase, se obtiene de

la ecuacion:

Vit = (4.14)

DondeV (Fig. 2.4.1) es la velocidad de la viruta rigifista ecuacién se deriva de la
hipotesis de que la velocidad de deslizamient@arata de corte es cero o en otras palabras que
la detencion se ha producido en la regién de ctmetre herramienta y viruta. Sin embargo,
para condiciones de estado estacionario, como supbmpresente analisis, el material debe
abandonar la zona de la interfase herramientaavidat la zona plastica con una velocidad
compatible con el movimiento del cuerpo rigido a@e/iruta y la velocidad de deslizamiento no
puede ser cero en la region de contacto completde? sin embargo, ser mucho menor que la
velocidad de la viruta en la mayor parte de egjgdnecomo se puede demostrar mediante el uso
de un campo de lineas de deslizamiento similaugérsddo por Roth y Oxley (1972). Con los
campos de este tipo la velocidad de deslizamiantteata en el movimiento a lo largo de la cara
de corte, lejos del borde de corte B (Fig 2.4.pugde tener valores muy bajos, cercanos a cero,
mientras que las velocidades del limite de la zuéstica todavia estdn en consonancia con el
movimiento del cuerpo rigido de la viruta. El fllgsociado muestra caracteristicas similares a
las derivadas de la detencion, con la capa de ialaderla viruta en contacto con el barrido hacia

atrds de la herramienta, retrasado, con respeatestd de la viruta. Por lo tanto, aunque la
ecuacion (4.14) sobresting, y la cara de corte no sera exactamente una diredeé maxima
velocidad de deformacion cortante, y por lo tami@xima tension cortante, porque hay una

velocidad de deformacion directa en esta direcdamndiferencias suelen ser pequefias y pueden
a efectos del andlisis pasarse por alto.

Las ecuaciones anteriores se pueden utilizar fzdcalar el angulo de deslizamiengg
teniendo en cuenta el esfuerzo de fluencia y lapipdades térmicas del material de trabajo
junto con los valores de las constarieg el 0 que determinan las velocidades de deformacion
en las zonas plasticas. Para encontrar una solpeai@un determinado conjunto de condiciones
de corte el método utilizado es calcular, paraamgo de valores de, la tensidén cortante
resuelta en la interfase herramienta-viruta déuaszas resultantes de corte obtenidas a partir de
las tensiones en AB y luego para el mismo ranglwulza la temperatura y la velocidad de

deformacion en la interfase y por lo tanto, logegpondientes valores de la tension de fluencia
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cortante. La solucion se toma como el valor queuda tensién de fluencia cortante en la

interfase igual a la tension cortante resueltantras el modelo asumido de formacion de viruta
esta en equilibrio. Una veg es conocido, el resto de parametros pueden semdeados. El

método se describe en detalle a continacion.

La informacion proporcionada sera el angulo de mespmiento @, la velocidad de

corteU, el espesot, de la viruta no deformada y el anahioJunto con las propiedades térmicas
y de tension de fluencia del material de trabaja yemperatura inicial de trabajg, . Las

constante€ en la ecuaciones (4.2) y (4.4)dy en las ecuaciones (4.11) y (4.14) también deben

ser conocidas. Para un valor supuest@déa ecuacion (4.2)uede ser usada para calcufag
con | =t /sing y, de la ecuacion (2.3 =U cos@p—a). La ecuacién (4.6) da el valor

correspondiente a la deformacion cortgnie

Al principio T,; es desconocida. Se supone para empezail gues igual aT,, (K).

Para encontrak ,; se usa la siguiente expresion:

Kng = T /3 (4.15)
Donde 0, se obtiene mediante la formula de Johnson-Cook.

Este valor dek,; es usado posteriormente para encontrar la fueszdtante de cort®

de las ecuaciones (4.1) con el valor requeridd@dealculado a partir de la ecuacion (4.4). Las
fuerzas necesarias en el calculo de la temperamm@btienen de las ecuaciones (4.1) usando

estos valores de con la diferencia de anguldgl —a) que se obtienen de la ecuacion (4.5). Las
ecuaciones desde la (4.7) hasta la (4.9) se puesgerpara calcula ,; conSy K dadas por las
ecuaciones apropiadas, (3.9) y (3.12), doh@e estas ecuaciones se toma cdmgp="T,, . Los
célculos se repiten utilizando este valorigg para sustituirl,, como la estimacion de partida
de la temperatura en AB y este proceso continltatise la diferencia entre la estimacion
inicial de T,z vy el valor calculado sea menor que 0.1 K. LasZa®rtensiones, etc., en esta
convergencia del valor de la temperatura, se taroaro valores adecuados para gsumidos

y la tension cortante resuelta en la interfasedn@enta-viruta,r,,, se obtiene de la ecuacion:
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F
Ty = P (4.16)

Con la longitud de contacto entre herramienta ytaidada por la ecuaciéon (4.13). La

temperatura y la velocidad de deformacion, en terfiase herramienta-viruta se obtienen de las
ecuaciones de la (4.10) a la (4.14) cobny V dada por las ecuaciones (4.1) y (2.3),

respectivamente. De nuevo es necesario un méteiddivo para el calculo de las temperaturas
en la viruta ya que las propiedades térmicas dbgede la temperatura. En el método utilizado,

la primera estimacion de la temperatura de la aingcesaria para encontfase toma como
T, +ATg, , con AT, calculado por las ecuaciones (4.7) y luego, laedn (4.12) se utiliza
para calcularAT. . El proceso se repite afiadiendo este valoAdle al término T, +ATg, y
considerando la suma de ambos como la nueva egiimde la temperatura en la viruta y se
continda hasta que la diferencia entre lo estimalis valores calculados dg, + AT, + AT,
sea menor que 0,1 K. Después de haber obtenidosaste las ecuaciones (4.10) y (4.11) se

utilizan para encontraff,,, con K en la expresién deR; tomada a la correspondiente

temperaturd igual a T, + AT, + AT, .

Se supone que la tensién de fluencia cortante anidegase herramienta-viruta se puede

calcular a partir de la siguiente ecuacion:

1
Ky =—=0 (4.17)

chip \/é

Donde g se calcula a partir de la férmula de Johnson-Cpakicularizada para la

o= [A+ B(gnt)n][E1+ Cm(‘?—”tﬂ 1_(M)
gOint Tm _TW

Las curvas tipicas d&,, y kchip frente a¢ son de la forma descrita en la Fig. 2.4.4.

interfase:

Estas vienen dadas par un acero al 0.16% en carBontos calculos de la temperatura los
factoress7 y ¢ fueron tomados como uno. La solucion pérae produce en la interseccion de

las dos curvas. Cuando hay méas de una intersecoio en la Fig. 2.4.4(b) seria razonable
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esperar que la interseccion mas a la derecha faes@ucion, ya que es la primera solucion de

equilibrio alcanzada cuandp decrece desde su valor relativamente alto enacebidel corte.

5 600 -
[l poomes
=
Tensién de o 400 -
corte en la S |
; X
interfase i
o 200 —
0o
E s
P90 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Angulo de deslizamiento ; o /deg
(a) (b) (c)

Fig. 2.4.4.- Curvas de tension de corte en lafederherramienta-viruta mostrando como fueron a@bdsrios valores del punto solucién del
angulo de deslizamiente/(= 5°;t, = 025mm; w = 50mm): (@) U = 6m/min; (b) U =15m/min; U =60m/min.
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Sin embargo, hay otras posibilidades con este dgpadnterseccién. Se puede
observar que, dependiendo de la condicibn de cda®, intersecciones pueden

producirse en un rango de los valoreskdg diferente. En este ejemplo el cambio de

un tipo de interseccion a la siguiente resultaadeariacion de la velocidad de corte, un
incremento en la velocidad de corte incrementa eiamperatura en la interfase
herramienta-viruta. Cambios en el angulo de desjpréanto o en el espesor de viruta

indeformada pueden actuar de forma similar varidademperatura en la interfase.

En la primera aplicacion de la teoria de Hastieigal. (1974) se predijo el
angulo de deslizamiento y las fuerzas de corte @aagero al 0,16% en carbono para
un rango de condiciones de corte. Sus resultadeg@anon una buena concordancia con
resultados experimentales obtenidos para los aserosires, en particular, de acuerdo
con la experiencia, un aumento en la velocidad alée cpredijo que aumentaba el
angulo de deslizamiento y provocaba una disminudéftas fuerzas de corte siempre y
cuando las condiciones de corte estuvieran fudreadgo del filo recrecido. Al hacer
estas predicciones era necesario conocer los saler€ yo y Hastings et al., sobre la
base de los resultados experimentales de SteverSatey (1969-1970) y Stevenson y
Duncan (1973), concluyeron que éstos eran 5,9% @$pectivamente. Es evidente que
la prediccion de la teoria es mucho menor si Ipeementos de mecanizado tienen que
ser llevados a cabo primero con el fin de obtestrsefactores. Afortunadamente, ha
sido posible determinar ambos C dy como parte de la solucién y los métodos para
hacer esto son descritos en la proxima seccion.

2.4.2.DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION EN

LA ZONA DE FORMACION DE LA VIRUTA COMO PARTE DE
LA SOLUCION

Oxley y Hastings (1977) sefalaron que la conditidite de tension en B (Fig.
2.4.1)

no se habia utilizado en el analisis descrito eselecion anterior y mostraron de la
siguiente manera como esto podria ser usado péeariiear C y por lo tantg/,g,

como parte de la solucion.
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La ecuacion de equilibrio de tension a lo largdees:

dp= gk ds, (4.18)

ds,
Y aplicando esto entre A y B y sustituyendo i/ ds, de la ecuacion (4.3) se

obtiene:

Pa~ Pg =2CnK,g (4.19)

m
La presion hidrostéaticp, puede obtenerse de la ecuacigﬁ =1+ Z(Z—(pj,
AB

y sustituyendo en la ecuacion (4.19) se obtiene:

P =K, {1+ 2(7—; - (p) - 2Cn} (4.20)

Si AB se encuentra con la interfase herramientatavisin cambiar la direccion,

entonces la tension normal en la cara de la heergmen B viene dada por:
O\ = Pg +Kyg Sin[2(¢_ 0’)] (4.21)

Donde pg es la presion hidrostética en B determinada arpetla ecuacion

(4.20). Si por el contrario AB gira el éngu(qﬂ— a') para encontrarse con la interfase

formando un angulo recto, y esto se supone queeenr una distancia insignificante,

se puede obtener:
OJN =Pt 2kAB (¢_a) (4.22)

Para muchas condiciones de cogte @ y las ecuaciones (4.21) y (4.22) son
iguales aproximadamente. Sin embargo, este no ste@spel caso y por coherencia con
el modelo utilizado en la teoria en la que se seppre la interfase herramienta-viruta
es una direccion de maxima tension de corte, sé Ugsecuacion (4.21) que cumple
esta condicion. En los célculos es conveniente gmanltas ecuaciones (4.18) y (4.21)

para obtener:
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Iy =1+ _2g-2cn (4.23)
ke 2

Para la tension uniforme normal supuesta en lafase herramienta-viruta la

tension normal en B es:

N
=— 4.24
N (4.24)
DondeN (Fig. 2.4.1) es la fuerza normal en la interfasess la longitud de
contacto yw es la anchura de corte. Imponiendo la condiaggn= o0, , C puede ser

determinado como parte de la solucién.

La teoria de mecanizado expuesta anteriormenteepaglitarse para predecir
Vag para las condiciones usadas por Stevenson y Qk#9-1970) en la obtencién de

sus resultados experimentales de la velocidad fiendacion, (véase el capitulo 5 de

Oxley (1989)) y la comparacion realizada entre segigevisiones y los resultados

experimentales. El método utilizado para encori@&y por tantoy,s) , que satisface
la condicién oy, =0, para las condiciones de corte dadasU,t,w y T,), es
determinar las soluciones de equilibrio (es decjy, =K, ), tal como se describe en la
seccion anterior para un rango de valores Qley luego calcular los valores
correspondientes @8, y 0, de las ecuaciones (4.23) y (4.24). Los resultaihicos

encontrados de esta forma se dan en la Fig. 2.4s¢ yuede ver que para las

condiciones considerada@s, es igual ag,, cuandoC = 52.

En los céalculosd fue tomado como 0,02 y los factores de temperajusay/

se tomaron con valor unidad.

El angulo de deslizamiento predicho y el experimegtlos resultados de la
velocidad de deformacion se muestran en la Figé3/4a Fig. 2.4.7. Los resultados
experimentales son los obtenidos por Stevenson keyO{969-1970). Antes de
examinar los resultados de la velocidad de defadmaes importante comprobar que

los &ngulos de corte que predice la teoria de nms@dm estan razonablemente de
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acuerdo con los medidos experimentalmente por 8s¢evey Oxley. Cabe sefialar que
los dngulos de corte experimentales mostrados Eigle2.4.6 fueron medidos a partir
de secciones de viruta de ‘parada rapida’ por le spio son representativos de las

muestras de analisis muy pequefias.

~N
|

Q
z

Tensién normal , 0y /k,

| ! 1 ?

0 2 & 5

Constante de velocidad de defot:‘macidn, c

Fig. 2.4.5- Valores de la tension normal mostrandcomo se obtiene la solucion para la constante ddagdad de
deformacion, C: g =10°; U =155m/min;t, = 026mm
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Fig. 2.4.6- Angulos de deslizamiento predichos y gerimentales: (a) t, = 026mm;o, g =20°; ®, a = 10;(b) g =10; o,

U =185m/min;m, U =123n/min
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Fig. 2.4.7- Velocidades de deformacion predichasexperimentales: (a)t1 =026mm;o, a =2@; e, g=10;(b) a =1C; o,

U =185m/min;m, U =123n/min

Por lo tanto, no es sorprendente que los resultatgsstren una dispersion
considerable. Para superar este problema, en ellaatle las propiedades de los
materiales a partir de sus resultados de mecaniZtdgenson y Oxley (1970-1971)
realizaron una serie adicional de pruebas pararfedangulos de corte medios (de los
espesores de viruta medio) y las fuerzas de carte qortes largos, por lo tanto, dando
muestras de analisis mas grandes y promediasd@iaciones en las propiedades del

material.
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Fig. 2.4.8- Angulos de corte experimentales y lorigd de contacto herramienta-viruta. g =10, t, = 0264mm.

Estos resultados (ver Fig. 2.4.8), muestran tendenbien definidas en
comparacion con las de la Fig. 2.4.6 que, sin egthse puede ver que estan muy cerca
de los valores previstos para la mayoria de ladictnes consideradas. Los resultados
en la Fig 2.4.7 muestran que las velocidades demation predichas y experimentales
son por lo menos del mismo orden de magnitud g sieme en cuenta la dispersion de
la velocidad de deformacion experimental, por la&smas razones ya mencionadas, se
puede concluir que el acuerdo entre los resultpdegistos y experimentales es muy
bueno. Vale la pena sefalar que los valores cameligntes calculados de varian
desde alrededor de 3,3 a 7,1 con un valor pronteglmoco menos de 4,7 que no difiere
en gran medida del valor de = 59 dado por los resultados experimentales en la Fig.

24.2
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