3. ALGORITMO DE RESOLUCION

Dadas las condiciones de corte: & , U, fl W, T“» .Y
las propiedades del material

.

Asignar valores para 5 — (SI "'5ﬁnaf

Asumir valor inicial de C (C=35)

LI

5 4
Suponer ¢ (45 = 5)

h..I

v
Caleular [ = 7, /sin @ ; Vg de la ecuacion (2.3); ¥, dela

ecuacion (4.2); }’_1,3 de la ecuacion (4.6); éAB = };‘_45 /‘\/5; ‘9.43 =7 i /\j3

.

Suponer TAB = Tll‘

Calcular en el plano AB las propiedades térmicas § y K de las ecuaciones apropiadas; T,-IB de la ecuacion

T, =nueva T, (4.7 O p dela ecuacién apropiada; k‘_w =0 5 /-\/3_’ 3 Fs = k‘m!W: RT de la ecuacion

(4.9). [)‘ de la ecuacion (4.8); ATI__ de la ecuacion (4.7)

p—— .

\Cﬂmparar lanueva 1 4p Y laantigua T",B

Caleular @ de la ecuacion (4.4); A de la ecuacion (4.5). R = Fs /COS 9 4
F=Rsinl: N=RcosA:F.=Rcos(A—a)

'

| g=g+01°

Calcular para la interfase herramienta-viruta [ 5 de la ecuacion (4.1); V de la ecuacion (2.3); h dela

ecuacion (4.13); T de la ecuacion (4.16); };in: de la ecuacion (4.14); éim = }"im f\)‘3

int

.

Suponer la temperatura en la viruta

Te =T, + ATy,

LI

Calcular para la viruta las propiedades térmicas 5 y K de las ecuaciones
apropiadas: A Tc- de la ecuacion (4.12); TC =1, + ATSZ + A Tc-

T, = nueva T,

—

Comparar nueva ?(. con anterior T(“

.

Calcular para la interfase herramienta-viruta R 7 de la ecuacion (4.9 con 77 = Tc_ %

Estimar
nueva C

A Tw de la ecuacion (4.11); Tim de la ecuacion (4.10); O de las ecuaciones

apropiadas: k chip, — o /A3

NO

Elegir la solucion de 95 donde Tt — k

v

Comparar O L de la ecuacién (4.23)y O
de la ecuacion (4.24)

chip

Representar las fuerzas de corte y las temperaturas I

.

Fin




El algoritmo descrito anteriormente tiene como tajeobtener los resultados de las
fuerzas de corte y las temperaturas, a partir dgpdmametros de corte como la velocidad de
corte, el espesor de viruta indeformada, la anctaraorte, el angulo de desprendimiento y la

temperatura inicial.

PASO 1
Introducir los parametros del mecanizado; t,, w ,Uy T, .

PASO 2
Suponer un intervalo para el valor del ratio deeceepde la zona plastica de la interfase
herramienta-viruta con respecto al espesor deayidut teniendo en cuenta que este parametro

tomara en general valores comprendidos entre O y 1.

PASO 3
Asumir un valor del coeficient€, la constante de la velocidad de deformacién para la

zona de formacion de viruta

PASO 4

Estimar un valor para el angulo de deslizamieptpeste valor estara comprendido entre

5y 45 grados.

PASO 5

Una vez se tienen fijados estos parametros se pumdeular las ecuaciones que daran
lugar a los resultados. En primer lugar se puedeneb la longitud del plano AB, la velocidad de
deformacion cortante en AB, la deformacion cortame\B, la velocidad de deformacion en AB

y la deformacion efectiva en AB, a partir de lagig@ntes ecuaciones:

| =t, /sin ¢
U cos a
> cos(@-a)
: Vv
V ne :CI_S
_ 1 cos a
yAB

"~ 2 sin pcos( g —a)
Vi | V3
V re /3

EAB



Tras realizar estos calculos se supone la temyaran AB, [, ). Para la primera
iteracion se asume que este valor es igual a lpaeatura inicial, €, ) que se considera que es

la temperatura ambiente.

PASO 6
Calcular las propiedades térmicas del materialrdieajo, el calor especifics vy la

conductividad térmicak que dependen de la temperatuifg a través de las ecuaciones:
S J/(KgK)] =420+ 0504T ,;[°C]

KW /(mK)] = 5417 - 0.0298T,,[°C]

Para un acero de composicion quimica 0.20% C, 0.8590.015% S, 0.72% Mn,
0.015% Al

KW /(mK)] = 5261-0.028T ,[°C]

Para un acero de composicion quimica 0.38% C, Gl%77% Mn, 0.015% P.

Calcular la tension de fluencia en ABy () a partir de la ley de Johnson-Cook, que

depende de la temperatura en AB, de la temperatataente, de la deformacion efectiva en
AB, de la velocidad de deformacion en AB y adenm&sademperatura de fusion que es propia

del material de trabajo.

En el célculo de la tension de fluencia , tambi#arvienen las constantésB ,C,nym
que vienen dadas para cada material de trabaja &bla de la seccion 2.4.1 y la velocidad de

deformacion inicial en AB que se puede consideearsd'.

O = [A+ B(£ e )”]E{1+ C '”(%ﬂ {1_(H]m}

Una vez obtenida la tension de fluencia se caltalaension de fluencia cortante,

dividiendo por la raiz cuadrada de tres:

Kag = Oas 143



Con este valor se obtienen la fuerza de corte en AB el parametro térmicoRR;, la
proporcion de calor conducida hacia el interiotadpieza, 8 y el incremento de temperatura en
la zona de formacién de virutdyTg, . Y a partir de estos valores se puede obteneudaan

temperatura en ABT ;.

R= Fs _ KW
cosd singcosd
R = pSUt /K

B = 05- 035Ig(R; tang)
B = 03- 015Ig(R. tang)

_1-p F cosa
PL,wW cos@p-a)
Tag =Ty +/7ATy,

AT,

Donde pes la densidad del material de trabajay yes un coeficiente que puede tomar

valores comprendidos entre 0 y 1 y que se utilara porregir el hecho de que no todo el trabajo

plastico de formacion de viruta se ha producidé&Bn

Esta nueva temperatura en AB se compara con laetamapa inicialmente supuesta,
(T,g)- Si la diferencia es significativa se asume cdemperatura inicial en AB la temperatura
obtenida, se vuelve al PASO 6 y se rehacen todogdatculos con esta nueva temperatura,
T, =T, . El proceso se repite hasta que la diferencia adéeiperatura supuesta y la
temperatura calculada mediante el proceso iterageoinsignificante (aproximadamente de 0.1

K). Cuando esto sucede se ha encontrado la terapeeflal, y se continua con el PASO 7.

PASO 7

El angulo 8, que es el angulo que forma la resultante deuzés de corte con el plano
AB se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

tand =1+ 2(% -¢@-Cn
A partir de este angulo se calcula el &ngulo ppialaile tensiond .

O=p+A-a - A=0-¢p+a



Una vez obtenidod se calculan la fuerza resultant®, la fuerza de friccion en la

interfase herramienta-virutk, la fuerza normal en la interfase herramientatajiy, y la fuerza

en la direccion del cortd;. , mediante las siguientes ecuaciones:

—_ FS
cosd
F =RsinA
N = RcosA

F. = Rcos{ —a)
A partir de estos valores se obtienen las varigides la interfase herramienta-viruta.

En primer lugar se puede obtener el espesor devdeformadaf, mediante la ecuacion:
t,=t, cos@p—a)/sina
A continuacion se puede obtener la velocidad derlaa, V.

_ v sing
cos@p—a)

También se puede calcular la longitud de contattie éa herramienta y la viruta.

t, sind 1+ Cn

" coshsing 1+2[1n—¢)j—Cn
4

La tension cortante en la interfase herramientatajr7;, , la velocidad de deformacion

cortante en la interfasgy,,, y la velocidad de deformacion en la interfasg, se calculan a

partir de las ecuaciones siguientes:

F
i =7 —
hw
P
int dz
gint = yint /\/§

Finalmente se asume que la temperatura en la yvifytéene la siguiente forma:

T. =T, +ATg .



PASO 8
Con esta nueva temperatura se calculan para leayvias propiedades térmicas del calor

especificoS y la conductivita térmic&, teniendo en cuenta en este caso que la temperatura
de la que dependen estos parametros es la tempedatla viruta,T.. Para ello se utilizan de

nuevo las ecuaciones anteriores:
S J/(KgK)] =420+ 0504T.[°C]

K[W /(mK)] = 5417 - 0.02987.[°C]

Para un acero de composicion quimica 0.20% C, 0.855%90.015% S, 0.72% Mn,
0.015% Al

KW /(mK)] = 5261-0.028T.[°C]
Para un acero de composicion quimica 0.38% C, Gl%77% Mn, 0.015% P.
El incremento de temperatura medio en la virutaetia siguiente forma:

AT, = Fsing/ pS,wcos@— a)
A partir de este incremento de temperatura enrlstaside la temperatura inicial,, y
del incremento de temperatura en la zona de fodnade la viruta,AT.,, que ya se habia

obtenido anteriormente, se calcula la nueva teryraraen la viruta a partir de la siguiente

ecuacion:
T. =T, +ATg +AT,
Este resultado se compara con la temperatura\é@ruta inicialmente supuestaJ{). Si
la diferencia es significativa (mayor que 0.1 Kg,tema como temperatura en la viruta esta
nueva temperatura, T{ =T.), y se vuelve al PASO 8. El proceso se repite ahaste la
diferencia entre ambas magnitudes sea menor gu€. @lhando esto sucede, se ha obtenido la

temperatura en la virutd,, y se llevan a cabo los calculos del PASO 9.

PASO 9
El siguiente paso es realizar los calculos pamtéafase herramienta-viruta. Para ello se

vuelve a calculaR; :

R, = pSUt, /K



En este caso tanto la conductividad como el cakpedfico son los calculados

anteriormente para la temperatura en la virutdees conT =T, (en ° centigrados).

También se puede calcular la temperatura medialardo de la interfase herramienta-

viruta:

-I-int = TW + A-l_SZ + ‘/IATM

Donde ¢ es un factor que puede tomar valores comprendidoe cero y la unidad y

gue permite las posibles variaciones de temperatlodargo de la interfase.

Con esta temperatura se obtiene la tension deciluenrtante en la viruta en la interfase

herramienta-virutak,,, a partir de la ley de Johnson-Cook particularizamléa interfase.

o= ool Vo] £ - Tl

Oint
Se puede suponer quég,, toma el valor dds™.

Una vez obtenido el valor de,;, se compara com,, . Si ambos valores no coinciden se

modifica el angulo de deslizamientp que se supuso al inicio del algoritmo sumandol€ 0.

mas. Se vuelve al PASO 5 y se vuelven a llevaba tados los pasos con este nuevo angulo de
deslizamiento. El final de este proceso iteratiggpsoduce cuando se han analizado todos los
angulos de corte comprendidos en el intervalo sipu®e entre todos los angulos de corte
analizados, finalmente se elige el &ngulo de dasiiento maximo que satisface la condicion de
equilibrio 7,,, =K

chip *

PASO 10
Con las variables calculadas a partir de este éandal deslizamiento solucion se

comparano, y g, que son las tensiones normales actuando en lfasgeherramienta-viruta

en B, calculadas de dos formas diferentes tal cggrmauestra en las siguientes ecuaciones:



In =142 20 -2Cn
kAB
o =N

" hw

Si la diferencia entre ambos valores es insigmtieae puede dar por bueno el valoCde
supuesto inicialmente. Si por el contrario estardificia no es insignificante se debe volver al
principio para suponer otro valor @ey realizar todos los célculos desde el PASO réteso

iterativo se repite hasta que los valoresalge y o, coinciden. Cuando esto sucede se ha

obtenido la solucién para el valor desupuesto al principio.

PASO 11
Los pasos anteriores se realizan para cada valodr giee pertenece al intervalo supuesto

y finalmente se representaran las soluciones galad de dicho intervalo.

Existen diversas modificaciones de este algoritmduecion de la representacion de la
distribucion de fuerzas y temperaturas que se nquet@btener. Asi, si por ejemplo se quiere
obtener la representacion de las magnitudes feetstevelocidad, basta con fijar el valor dey
establecer un intervalo de velocidades, de form@aejlalgoritmo en este caso quedaria de la

siguiente forma:



Dadas las condiciones de corte: & . U, I} . W, Ty .y
las propiedades del material

.

Asignar valores para i = Ul'--Uﬂm.‘

.

t=U,

I

Y
Asumir valor inicial de C (C=35)

:
Suponer ¢ (¢ = 5)

q|
s 4

Caleular [ = 1 /sin 95 3 V.S de la ecuacion (2.3); }‘/_w de la

ecuacion (4.2); ¥ ,p delaecuacion (4.6); é_w = yAB /ﬁ: E.8 = Vs I‘-\/E

v

Suponer 'T,-IB = Tn-

Calcular en el plano AB las propiedades térmicas S y K de las ecuaciones apropiadas: TJB de la ecuacion

Ty =nueva T, (4.7): O ;5  delaecuacion apropiada: k.JB =0 /'\/5 3 F'S = k_w!W: RT de la

ecuacion (4.9); ﬂ de la ecuacion (4.8): A T_‘: de la ecuacion (4.7)

g .

\C"mpﬂrﬂr la nueva 7‘,'_3 y la antigua TAB

Caleular @ de la ecuacion (4.4); A de la ecuacion 45): R=F s /cos @ :
F=RsinA; N=RcosA;F.=Rcos(1-a)
I p=¢+0.1° ¢

Calcular para la interfase herramienta-viruta [ , dela ecuacion (4.1); 7 de la ecuacion (2.3); i dela

ecuacion (4.13); rim de la ecuacion (4.16); }"im de la ecuacion (4.14); éim = }’im f\/g

.

Suponer la temperatura en la viruta

I =l Al

al
s

Calcular para la viruta las propiedades térmicas S y K de las ecuaciones
apropiadas: A TC de la ecuacion (4.12); TC =i N Tsz ot AT{-

Estimar T. = nueva T,

nueva C l
-

Comparar nueva TC con anterior T(.

.

Calcular para la interfase herramienta-viruta R 7 de la ecuacion (4.9 con T = T{, H

A TM de la ecuacion (4.11); Tim de la ecuacion (4.10); & de las ecuaciones

apropiadas: kdn‘p =o /+3

IM

< 4 =457

SI

A

Elegir la solucién de ¢ donde T, = k

mnt chip

/Comparar O':\_- de la ecuacion (4.23) y Ty
\ de la ecuacion (4.24)

Representar las fuerzas de corte y las temperaturas |

v

Fin




3.1.EXPLICACION DEL CODIGO DEL PROGRAMA
LLEVADO A CABO EN MATLAB

Se ha utilizado Matlab para codificar este algasitynobtener los resultados

requeridos. Dicho cédigo se explicara a continuacio

En primer lugar es necesario introducir las sigigigiconstantes:

A= Deformacion equivalente plastica en el modelo aendon-Cook en
Mpa.

B =Constante de deformacion relativa en el modeldadeson-Cook en
Mpa.

C= Constante del indice de sensibilidad a la defoidnaen el modelo de
Johnso-  Cook en Mpa.

n= Parametro de endurecimiento por deformacién lemeadelo de
Johnson-Cook.

m= Parametro de reblandecimiento térmico en el fode Johnson-
Cook.

Tm= Temperatura de fusion del material de trabajéCe

TO= Temperatura de referencia del material de joadya°C.

V= Velocidad de corte emnvs.

t1=Espesor de viruta indeformadaram.

alfa= Angulo de desprendimiento de la herramientgrados.

Vdef_ab0= Velocidad de deformacién de referenciaBren S™*.

Vdef_intO= Velocidad de deformacion de referenamal& interfase en
s™.

Vdef 0= Velocidad de deformacion de referenciaseh,

ro= Densidad del material de trabajo iég / m*>.

Existen varios bucles for anidados, uno de ell@aliza el barrido para el
parametro o (deltg), dentro de éste hay otro bucle que realiza ekridma para el

parametrdC (c0) y el ultimo para el angulo de deslizamiemtd(fideg) que se introduce

en grados.



e=1;
for delta=0.1:0.05:0.8
9=1;
for C0=1:0.01:3
t=1,
for fideg=5:0.1:45
fi=fideg*pi/180;
Dentro de este ultimo bucle se llevan a cabo lésulsfs del espesor de viruta

deformadat, (t2), la discontinuidad de la velocidad, (vs), la longitud del plano de
corte, | ,; (lab), la velocidad de deformacion cortante en AR,; (jamma_abp la
velocidad de deformacion en AB,,; (vdef_ah , la deformacion efectiva en ABg ,;

(def_ap y la deformacion cortante en AB,; (gamma_ah

%%%CALCULO DE TC,VS,VDEFab,DEFab,Lab
t2=t1*cos(fi-alfa)/sin(fi);
Vs=V*cos(alfa)/cos(fi-alfa);
lab=t1/sin(fi);
gamma_abp=C0*Vs/lab;
Vdef_ab=gamma_abp/sqrt(3);
def_ab=cos(alfa)/(2*sqrt(3)*sin(fi)*cos(fi-alfa));
gamma_ab=def_ab*sqrt(3);

Posteriormente se realiza el calculo de la temperagn AB, T,; (Tab). Para

calcular esta temperatura es necesario conocgral@netrosS (calor especifico) K

(conductividad térmica), ya que el valor de la terafura depende &, (deltaTs)

por la ecuacion:
T =Ty t7ATg
AdemasAT,, como puede verse en la ecuacion que la definendepee
(betg:

_1-p8 Fgcosa

- PS,W cos@p-a)

ATg,

y [ depende a su vez del parametro termReqRT), que depende dey K.



Por lo tanto, se puede obtener la temperalygasuponiendo que la temperatura
inicial para estimar los parametros a calcularaeteinperatural,, =T,, es decir, la

temperatura de referencia del material de tral&gocalculan todos los parametros que
dependen de la temperatura co81K, o ,; (sigma_ab, R; (RT), etc y a traves de ellos
se obtiene la temperatura con la siguiente formula:

T =T, +0AT,, .

La temperatura calculada de esta forma en el caaiga el nombre d&abp
mientras que la temperatura que se utiliza parmastos valores dentro del bucle se
denominarab. Mediante la funcion if se comparan ambas tempexsafsi la diferencia
es menor que 0.1K se produce la salida del buclg g8 asume que se ha obtenido la

temperaturar ,; .
if abs(y1)<0.lyreak

Si la diferencia no es menor que 0.1K se toma cousva temperaturd,; la

temperatura calculada con la ecuacién anteriordasen paso mas dentro del bucle for
estimando los parametros con esta nueva temper&si& proceso se repite mientras

no se logre la convergencia entre temperaturas.

elseTab=Tabp;
end

i=i+1;

i=1;

Tab=T0;

for i=1:100

nu=1;

Tabdeg=Tab-273;
S=420+0.504*Tabdeg;
K=54.17-0.0298*Tabdeg;
sigma_ab=[A+B*def_ab”n]*[1+C*log(Vdef _ab/Vdef abé{-((Tab-T0)/(Tm-T0))"m];
k_ab=sigma_ab/sqrt(3);
Fs=k_ab*t1*w/(sin(fi));
RT=ro*S*V*t1/(K*1000"2);
x=RT*tan(fi);



if x>10
beta=0.3-0.15*0g10(RT*tan(fi));
else
beta=0.5-0.35*0g10(RT*tan(fi));

end

deltaTsz=(1-beta)/(ro*S*t1*w)*(Fs*cos(alfa))/(cosélfa)*1/1000"2);
Tabp=TO+nu*deltaTsz;

Tabpdeg=Tabp-273;

yl=Tabpdeg-Tabdeg;

if abs(y1)<0.lhreak

else

Tab=Tabp;

end

i=i+1;

end

Una vez se produce la convergencia de ambas tetug@racon la temperatura
obtenida se contintia calculando el angdlfnita), la resultante de las fuerzBRsy las

fuerzas de cortg_, r.N Y F. Ademas también se puede obtener la presion hidiczsta

en Ayen B, Kay Pb), y con esto las longitudesy Ip. Posteriormente se pueden

calcular la velocidad de deformacion cortange, (gamma_int), la deformacion

cortante, y,, (gamma_in}, la deformacion efectivag,, (def_in), la velocidad de

int

deformacion,&.

int

(vdef_int) y la tension cortante en la interfasg (Tau_in) que es un

vector que almacena los valores de la tensionmeren la interfase para cada valor del

angulo de deslizamiento dentro del intervalo.

thita=atan(1+2*(pi/4-fi)-n*CO0);
R=Fs/cos(thita);

N=R*cos(thita-fi+alfa);
F=R*sin(thita-fi+alfa);

Fc=R*cos(thita-fi);

Ft=R*sin(thita-fi);
Pa=k_ab*[1+2*(pi/4-fi)];
Pb=k_ab*[2*tan(thita)-(1+2*(pi/4-fi))];
M=t1*sin(thita)/(cos(thita-fi+alfa)*sin(fi));
Nx=3*[1+2*(pi/4-fi)-CO*n];



lc=M*(1+C0*n/NX);
Ip=(delta*t2)/[sin(fi-alfa)];

Vc=V*sin(fi)/cos(fi-alfa);
gamma_intp=Vc/(delta*t2);
gamma_int=Ip/(delta*t2);
def_int=gamma_int/sqrt(3);
Vdef_int=gamma_intp/sqrt(3);

Tau_int(t)=F/(Ic*w);

Se calcula la temperatura en la virlitaa partir de la ecuacion:

T. =T, +ATg
Donde AT, es el valor calculado anteriormente en el buclelstencion de la

temperaturdl ,; y T,, (T0) es la temperatura de referencia del materialadajo.

Se toma este valor de la temperatura en la viutaocvalor inicial para estimar
las variables que dependen de la temperatura c®mioK. Se calculan todos los

parametros que dependen de la temperatura &mdp AT, (deltaTg, AT, (deltaTs3,

etc., y a través de ellos se obtiene la temperatarala siguiente ecuacion:
T. =T, +ATg +AT..

La temperatura calculada de esta forma en el cddiga el nombre d&cp la
temperatura que se utiliza para estimar los parésdentro del bucle se denomina
Mediante la funcion if se comparan ambas tempexsfsi la diferencia es menor que
0.1K se produce la salida del bucle for y se asquese ha obtenido la temperatura
T..

if abs(z1)<0.hreak

Si la diferencia no es menor que 0.1K se toma couoeva temperaturd,. la

temperatura calculada con la ecuacién anteriordasen paso mas dentro del bucle for
estimando los parametros con esta nueva temper&si& proceso se repite mientras

no se logre la convergencia entre temperaturas.



elseTc=Tcp;
end

=i+,

Tc=TO+deltaTsz;

for j=1:100

nu=1;

Tcdeg=Tc-273;

S=420+0.504*Tcdeg;

K=54.17-0.0298*Tcdeg;
deltaTc=F*sin(fi)/(ro*S*t1*w*cos(fi-alfa)*1/1000"2)
deltaTsz=(1-beta)/(ro*S*t1*w*1/1000"2)*(Fs*cos(a)jécos(fi-alfa);
Tcp=TO+deltaTsz+deltaTc;

Tcpdeg=Tcp-273;

z1=Tcdeg-Tcpdeg;

if abs(z1)<0.hreak

elseTc=Tcp;

end

=i+

end

Una vez que se ha logrado la convergencia de and@pageraturas, con la
temperatura obtenida se continda calculando loanpetros que dependen de esta

temperatura comar; (RT), AT,, (deltaTM) y a partir de ellas se puede obtener la

temperatura en la interfasg,, (Tint).

RT=ro*S*V*t1/(K*1000"2);
deltaTM=deltaTc*exp(0.06-0.195*delta*(RT*t2/Ic)*@))*0.5*(RT*t2/Ic);
psi=0.5;

Tint=TO+deltaTsz+psi*deltaTM;

Con esta temperatura y la ley de Johnson-Cookhtsene la tensién de fluencia

cortante en la interfase herramienta-virukg,, (k_chip). Esta variable es un vector que

almacena los valores de la tension cortante eméafase para cada valor del angulo de
deslizamientog (fi).

k_chip(t)=1/sqgrt(3)*[A+B*(def_int)*n]*[1+C*log(Vdef int/Vdef_int0)]*[1-((Tint-TO)/(Tm-T0))"m];



El angulo de deslizamiento se obtiene cuando lamblas 7., y k,, se

igualan. Por lo tanto comparando ambos vectoreadouéa diferencia entre ellos es
pequeiia el valor del angulo de deslizamiento sa@ma en un vector llamadextorfi.

Cuando la diferencia no es pequefia este vectoraloacero.

r(t)=Tau_int(t)-k_chip(t);
if abs(r(t))<10
vectorfi(t)=fi;

else

vectorfi(t)=0;

end

Con la siguiente ecuacion se pretende que el vafor¢ +a no se haga
negativo para que no se obtengan fuerzas negafivasndo este valor es cercano a cero
el barrido del angulo de deslizamiento(fi) finaliza, si por el contrario este valor no es
negativo se vuelven a realizar los calculos hasta punto con el siguiente valor del
angulo de deslizamiento dentro del intervalo prespmeDe manera que cuando se
desarrolla el barrido del angulo de deslizamiemtooktiene un vector vdctorfi) que

continene todos los valores gedel intervalo, que hacen qug,, y k., sean iguales.

g=thita-fi+alfa;
if g<0.01breakend
t=t+1,

end

La siguiente funcién busca el maximo del vectert6rf), que como se sefiald
anteriormente almacena los valores del angulo d&éizdeniento que hacen que las

componentesr,, y Kk, sean iguales, de forma que da como resultado let va

maximo del angulo de deslizamiento que hace qubadiccomponentes estén en

equilibrio.

d=length(vectorfi);
fimax=vectorfi(1);
for I=1:d-1



if fimax<vectorfi(l+1);
fimax=vectorfi(l+1);
end

end

fimaxdeg=fimax*180/pi;

Una vez obtenido este angulo se recalculan todasdaables anteriores para

dicho angulo que se denomiiiraax.

t2=t1*cos(fimax-alfa)/sin(fimax);
Vs=V*cos(alfa)/cos(fimax-alfa);
lab=t1/sin(fimax);
gamma_abp=C0*Vs/lab;
Vdef_ab=gamma_abp/sqrt(3);
def_ab=cos(alfa)/(2*sqrt(3)*sin(fimax)*cos(fimaxfa));
gamma_ab=def_ab*sqrt(3);

i=1;

Tab=TO0;

for i=1:100

nu=1;

abdeg=Tab-273;
S=420+0.504*Tabdeg;
K=54.17-0.0298*Tabdeg;
sigma_ab=[A+B*def_ab”n]*[1+C*log(Vdef _ab/Vdef abé{-((Tab-T0)/(Tm-T0))"m];
/sqrt(3);

Fs=k_ab*t1*w/(sin(fimax));
RT=ro*S*V*t1/(K*1000"2);
x=RT*tan(fimax);

if x>10
beta=0.3-0.15*10g10(RT*tan(fimax));
else
beta=0.5-0.35*10og10(RT*tan(fimax));
end

deltaTsz=(1-beta)/(ro*S*t1*w)*(Fs*cos(alfa))/(costfax-alfa)*1/1000"2);
Tabp=TO+nu*deltaTsz;

Tabpdeg=Tabp-273;

y2=Tabpdeg-Tabdeg;

if abs(y2)<0.Xhreak



else
Tab=Tabp;
end

i=i+1;

end

thita=atan(1+2*(pi/4-fimax)-n*CO0);
R=Fs/cos(thita);
N=R*cos(thita-fimax+alfa);
F=R*sin(thita-fimax+alfa);
Fc=R*cos(thita-fimax);
Ft=R*sin(thita-fimax);
Pa=k_ab*[1+2*(pi/4-fimax)];
Pb=k_ab*[2*tan(thita)-(1+2*(pi/4-fimax))];

M=t1*sin(thita)/(cos(thita-fimax+alfa)*sin(fimax));
Nx=3*1+2*(pi/4-fimax)-C0O*n];
h=M*(1+CO0*n/Nx);

Ip=(delta*t2)/[sin(fimax-alfa)];

Ve=V*sin(fimax)/cos(fimax-alfa);
gamma_intp=Vc/(delta*t2);
gamma_int=Ip/(delta*t2);
def_int=gamma_int/sqrt(3);
Vdef_int=gamma_intp/sqrt(3);

Tau_int1=F/(Ic*w);

Tc=TO+deltaTsz;

for j=1:100

nu=1,

Tcdeg=Tc-273;

S=420+0.504*Tcdeg;

K=54.17-0.0298*Tcdeg;
deltaTc=F*sin(fimax)/(ro*S*t1*w*cos(fimax-alfa)*1/Q00"2);
deltaTsz=(1-beta)/(ro*S*t1*w*1/1000"2)*(Fs*cos(a)jécos(fimax-alfa);
Tcp=TO+deltaTsz+deltaTc;

Tcpdeg=Tcp-273;

z2=Tcdeg-Tcpdeg;

if abs(z2)<0.hreak

elseTc=Tcp;



end
=i+

end

RT=ro*S*V*t1/(K*1000°2);
deltaTM=deltaTc*exp(0.06-0.195*delta*(RT*t2/Ic)*@))*0.5*(RT*t2/Ic);

psi=0.5;

Tint=TO+deltaTsz+psi*deltaTM;
k_chip1=1/sqrt(3)*[A+B*(def_int)*n]*[1+C*log(Vdef_nt/Vdef_int0)]*[1-((Tint-TO)/(Tm-
T0))"m[;

Para obtener el valor de la constaffeo) se calcula la tension normal actuando

en la interfase herramienta-viruta endg, (sn) a través de la ecuacion:

7 " hw

y o, (snp atraves de la ecuacion :

o, n
—N =1+—-2a-2Cn
Kag 2
Ambas variables son vectores que almacenan valierés tension normal para
cada valor d€.

sn(g)=N/(Ic*w);
snp(g)=(1+pi/2-2*alfa-2*C0O*n)*k_ab;
v(9)=sn(9)-snp(g);

A continuacién se impone la condicion:
O, =0y

Para ello se comparan las dos variables y cuangal@l es cercano a cero se
produce la salida del bucle for que realiza elibarpara el valor d€ y se almacenan
las variables de las fuerzas y las temperaturageores. En caso contrario se produce

un paso mas dentro de dicho bucle hasta que lasegatle las tensiones normales



coincidan. Una vez obtenido el valor de la varidbke rompe el bucle y se da un paso
mas en el bucle que realiza el barrido para |labbid (deltg. Se lleva a cabo de nuevo
todo el programa para el siguiente valordlmientras no se haya alcanzado el final del

intervalo propuesto.

Para cada valor dé al final del intervalo habra un valor de las fusryade las

temperaturas.

if abs(v(g))<1.lyreakend
VFc(e)=Fc;
VN(e)=N;
VFt(e)=Ft;
VF(e)=F;
VTab(e)=Tab;
VTint(e)=Tint;
VTc(e)=Tc;
Vfimax(e)=fimax;
g=g+1;

end

e=e+1,

end

Los valores de las fuerzas y las temperaturas pada valor ded se
almacenan en vectores. Cuando se llega al finaintiaivalo ded se representan los

resultados mediante la funcién Plot.

delta=[0.1:0.05:0.8];

figure(1)
plot(delta,VFch-'delta,VFchx','LineWidth'2)
title('Fc)

xlabel(delta [rad])

ylabel(Fc [N])

figure(2)

plot(delta, VFtr-',delta,VFtrx','LineWidth,2)
xlabel(delta [rad])

ylabel(Ft [N])

title('Ft)

figure(3)
plot(delta,VN.g-'delta,VN,gx','LineWidth'2)



title('N")

xlabel(delta [rad]

ylabel(N [N]")

figure(4)

plot(delta, VFk-',delta,VFkx','LineWidth',2)
title('F)

xlabel(delta [rad])

ylabel(F [N])

figure(5)

plot(delta,VTabb-'delta,VTabpx', 'LineWidth,2)
title('Tab)

xlabel(delta [rad])

ylabel(Tab [K])

figure(6)

plot(delta, Vfimaxc-'\delta,Vfimaxcx','LineWidth'2)
title(‘fimax)

xlabel(delta [rad])

ylabel(fimax [rad])

figure(7)
plot(delta,VTint,r-',delta,VTint,rx','LineWidth',2)
title('Tint’)

xlabel(delta [rad])

ylabel(Tint [K]")

figure(8)
plot(delta,VTcg-'delta,VTcigx,'LineWidth'2)
title('Tc)

xlabel(delta [rad])

ylabel(Tc [K])

figure(9)

plot(delta,VFch-'delta, VFtr-',delta,VN;g-'delta, VF k-
' delta,VFchx',delta,VFtrx',delta,VN;gx'delta, VFkx’)
xlabel(delta [rad])

ylabel(Fc,Ft,N,F [N])

figure(10)
plot(delta,VTabb-'delta,VTint;r-' delta, VTc\g-,delta,VTabhx'delta,VTint,rx',delta,VTcigx)
xlabel(delta [rad])

ylabel(Tab, Tint, Tc [K])






