Capitulo 2

Proceso de Taladrado.

“Nunca consideres el estudio como una
obligacion, sino como una oportunidad para
penetrar en el bello y maravilloso mundo del

saber.”

Albert Einstein

RESUMEN: En este capitulo se exponen las bases conceptuales y tedricas utiliza-
das para analizar la interaccion pieza-herramienta. Bases que permiten modelar los
pardmetros de corte como lo son las fuerzas de empuje y torque necesarios para rea-
lizar la operacién de taladrado bajo determinados valores de velocidades de corte.
También se exponen teorias utilizadas para modelar las fuerzas de friccidn presentes

en la zona de interaccion pieza-herramienta.
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12 CAPITULO 2. Proceso de Taladrado

2.1. Introduccion.

El taladrado es la operacién de corte mas utilizada a la hora de mecanizar materiales
hibridos asi como apilado de materiales metdlicos, esto debido a que en cualquier estruc-
tura es necesario la apertura de agujeros para realizar algtn tipo de junta, fijacién para
utillaje, etc. La calidad de los agujeros taladrados en materiales multicapa es una de las
principales causas del mal funcionamiento o fallas en los componentes, representando al-
rededor del 60 % de las devoluciones de piezas en productos finales. Siendo de esta forma
la calidad del agujero taladrado una de los principales fuentes de revisiones en piezas de
materiales multicapas que hayan sido taladradas, influyendo de forma directa la geometria

de la herramienta de corte empleada en su elaboracién.

2.2. Brocas, clasificacion y nomenclatura

Una broca es una herramienta de corte la cual suele tener uno o més filos de corte
ademds de muchas veces contar con un conducto interno el cual facilita la circulacién de
refrigerante desde el cabezal hasta la punta de la herramienta en el momento en que esta
se encuentra devastando material para de esta forma controlar los niveles de temperatura
en la zona cercana al corte. Las brocas presentan una gran variacién en cuanto a su forma,
dimensiones y tolerancia. Siendo clasificadas de acuerdo al material del cual estan hechas
, su longitud, su forma, nimero de filos de corte, caracteristicas de la punta y el didmetro
nominal. A la hora de la seleccién, el mejor tipo de broca dependera del material a ser
taladrado, sus caracteristicas estructurales, el didmetro del agujero a realizar asi como si
la pieza a taladrar es sélida o tiene alguna cavidad, si el agujero serd pasante o serd un
agujero ciego asi como las caracteristicas de la maquina de corte y los medios de sujecion
con los que se cuenten.

Una gran variedad de tipos de brocas son utilizadas en la industria , actualmente no
existe una clasificacion general por lo cual a continuacién se presentardn algunas cate-
gorias presentadas en [1]

Las brocas helicoidales son divididas en 3 grupos bésicos denominados N, H y W.
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Figura 2.1: Nomenclatura de una broca helicoidal [2].

Estos grupos definen los rangos de aplicacién de la siguiente forma:

= N- Para aceros normales y fundiciones.

= H- para materiales duros(hard), plasticos y alecaiones de Mg.

= W- Para materiales suaves (soft), aleaciones de aluminio y materiales compactados.

Angulos de punta y formas de la hélice son asignados a cada tipo de broca (ver figura 2.2).

2.3. Taladrado como un proceso de corte

El taladrado es uno de los procesos de mecanizado mas comunes basados en la for-

macién de viruta. En el mecanizado de materiales metélicos el material es removido por

medio de deformacion pléstica generando una viruta la cual posee una forma particular

dependiendo de las propiedades mecanicas del material.

J. De La Cruz
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14 CAPITULO 2. Proceso de Taladrado
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Figura 2.2: Tipos de brocas [3].
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(a) Corte Ortogonal (b) Corte Oblicuo

Figura 2.3: Modelos de cortes ortogonal y oblicuo. Figuras tomadas de [4]

Para todo proceso de mecanizado basado en la formacién de virutas (chip-forming),
como es el caso de los materiales metélicos, dos métodos simplificados de estudio pueden
ser llevados a cabo. Estos son los modelos oblicuos y ortogonales de corte. Utilizando
estos dos modelos bdsicos se pueden llevar a cabo comparaciones entre otros procesos
mads complejos de corte y de esta forma utilizar las teorias desarrolladas para cada uno de
estos procesos. En la figura 2.3 se puede observar la diferencia entre el corte oblicuo 2.3b

y el corte ortogonal 2.3a.

Las diferencias entre ambos modelos de corte es el angulo de corte el cual es cero en el
caso de corte ortogonal, mientras que en el caso del oblicuo existe un dngulo de inclinacién

entre el filo de corte y la normal a la direccién de movimiento de la herramienta. De tal
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2.3. Taladrado como un proceso de corte 15

forma que, en el caso del modelo de corte oblicuo, se genera una tercera fuerza adicional.
Esta es una fuerza lateral la cual depende del dngulo de inclinacién de la zona oblicua de

la herramienta.

Cuando se utiliza el modelo de corte oblicuo se vuelve mas dificil la ilustracion de
ciertas teorias asi como el incremento en la dificultad de la derivaciéon matematica asociada
al modelo. Es por esto que en muchos casos se asume un modelo ortogonal para simplificar

el modelado y la derivacion de las ecuaciones.

El taladrado es el proceso estdndar para generar agujeros, es uno de los procesos mds
comunes en la remocién de material. El taladrado es llevado a cabo por una herramienta
llamado broca la cual es dotada de rotacién por un cabezal impulsado de forma mecénica
o eléctrica. La pieza de trabajo y la broca son posicionados por movimientos de la ban-
cada (en el caso de la pieza de trabajo) o por medio del cabezal (en caso de la broca). El
taladrado se lleva a cabo gracias al movimiento lineal y de rotacién del cabezal a lo largo

de una linea de accidn concéntrica a la herramienta de corte (broca).

Debido a la geometria de la herramienta, el taladrado es uno de los procesos de corte
mads complejos. La exactitud en el corte y geometria realizado por estas herramientas de
corte se habia visto limitada por la imposibilidad de producir taladrados con cierta preci-
sién en su posicién y geometria. Esto cambi6 con la aparicion de las méaquinas de control
numérico CNC. La complejidad producto de la geometria de la herramienta fue superada
utilizando nuevos materiales por tanto que la productividad ganada en el taladrado su-
per6 a la productividad alcanzada utilizando otros procesos como el frezado y el torneado.
El taladrado ha sido aplicado a la remocidn de una gran variedad de materiales, siendo la
remocion en materiales metélicos la mds usada por el proceso de taladrado. Aunque en los
dltimos afios los materiales no-metalicos (pldsticos, cerdmicas, y materiales compuestos)
han ido reemplazando a los materiales metélicos en industrias como la aerospacial y la au-
tomotriz. Abriéndose de esta forma una nueva perspectiva de estudio, ya que actualmente
el proceso de corte en materiales no-metélicos no ha sido comprendido y estudiado en su

totalidad.

La calidad del taladrado depende del material a taladrar, la geometria de la broca utili-

zada, los parametros de corte (velocidad de rotacién del cabezal y la velocidad de avance)

J. De La Cruz Universidad de Sevilla



16 CAPITULO 2. Proceso de Taladrado

y las condiciones bajos las cuales se realiza el proceso. Una revision de las practicas actua-
les con respecto a los materiales utilizados asi como la geometria de la broca es presentada

mas adelante.

2.4. Modelo de fuerzas para el taladrado

Las fuerzas de corte que se generan durante el proceso de taladrado resultan de mucha
importancia para poder analizar la formacién de rebaba [5] asi como la posible formacién
de espaciamientos interlaminares en el taladrado de materiales multicapa [6]. Por consi-
guiente, las fuerzas de corte debido al taladrado (empuje y torque) son a menudo derivadas
a partir de modelos de corte ortogonales/oblicuos, siendo muy dificultoso aplicarlo a otro
tipo de operacion de mecanizado, principalmente debido a la gran variabilidad de la geo-
metria del elemento, no presente en ningin otro mecanismo de corte de material. Pero
también debido a las particularidades que presenta el proceso de corte del taladrado al pre-
sentar una zona de corte alrededor del borde en cincel en donde la velocidad de corte es
cercana a cero. Por estas dificultades, la mayoria de las veces los modelos de fuerza son
desarrollados de forma independiente para el taladrado, aunque utilizando las modelos de
corte ortogonal y oblicua basados en la plastificacion del material.

Unos de los modelos de fuerzas de corte para el taladrado mas precisos son presentados
en [7, 8]. A pesar de la complejidad de estos y del niimero de coeficientes empiricos, la
geometria y los efectos dindmicos no se encuentran totalmente aislados de las propiedades
del material. Como la teoria del dngulo cortante (introducida por Merchant [9, 10]) no
tiene razoén tedrica para ser aplicada a todo tipo de materiales ya que el proceso de corte

sOlo esta basado en la deformacién pldstica mas no en la fractura.

24.1. Transformacion del sistema oblicuo al sistema de coordenadas
del taladro
Como se menciond anteriormente, la mayoria de los modelos de predicciéon de fuerzas

de corte utilizan los modelos de corte ortogonal u oblicuos para estimar las fuerzas que

actdan sobre una porcion de los ejes de corte de la herramienta. Dichas fuerzas elementales
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2.4. Modelo de fuerzas para el taladrado 17

deben ser descompuestas a lo largo de la direccién lateral, de empuje y en la direccién del
torque y sumadas para todos los elementos sobre los ejes de corte para asi lograr obtener
el valor total para la fuerza de empuje y torque (y de ser necesario la fuerza lateral).

El empuje total y el torque son valores representativos para describir las fuerzas de
corte en las operaciones de taladrado. Mientras que la medida de las fuerzas laterales
deberian ser cero para una broca perfecta de al menos dos filos de corte (esto debido a
la simetria de la herramienta) y por consiguiente esta fuerza toma mayor relevancia en el
caso que se quiera estudiar los efectos de imperfecciones en la simetria de la herramienta
sobre las cargas.

En esta seccion se expondrd un méto-
do genérico propuesto en [7] para separar
las fuerzas elementales definidas sobre el
modelo de corte ortogonal de sus compo-
nentes en el sistema de coordenadas de la
broca, esto se hace introduciendo una ma-
triz de transformacion.

La figura 2.4 muestra los dos sistemas

de coordenadas para un punto A en los la-

bios de corte de una broca helicoidal.

XY Z es el sistema de coordenada aso- Figura 2.4: Sistema de coordenadas para el sistema obli-

. . lah ient: to A [7].
ciado con la operacion de taladrado , estan- cuo y para Ia herramienta en un punto A 7]

do el eje X en la direccién radial, el eje Z
alineado con la direccién axial de la herramienta y el eje Y, coincidiendo con la direc-
cion tangencial. De esta forma las fuerzas en la direccién Z contribuyen con el empuje,
las fuerzas en la direccién Y contribuyen con el torque mientras que las fuerzas en la
direccién X (fuerza lateral) deben ser canceladas por la accién del segundo filo de corte.
El sistema de coordenadas X'Y’Z’ esta unido al elemento oblicuo, con la direccién
del eje Y alineado al vector de velocidad local; el eje X’ perpendicular al eje Y’ en el
plano definido por el eje Y y el eje de corte Z’ perpendicular al plano X'Y”.

Un sistema de coordenadas similar puede ser definido para un punto sobre el borde en
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18 CAPITULO 2. Proceso de Taladrado

cincel. Lo tnico que en este caso en particular, para un borde en cincel localizado en un
plano perpendicular al eje axial de la herramienta los sistemas de coordenadas X y X’ son
coincidentes.

Una relacién puede ser definida entre los dos sistemas de coordenadas del sistema para
cualquier punto A ya sea sobre los filos de corte o sobre el borde en cincel si los siguientes

angulos son conocidos:

Angulo de punta (p) definido como el dngulo entre el eje de corte en el punto A y el

eje axial de la herramienta.

= Angulo de pared () definido como el dngulo en el punto A entre la direccién radial
X y la proyeccién de los filos de corte sobre un plano perpendicular a los ejes de la

herramienta (plano XY').

= El dngulo de corte (1) definido como el dngulo en el punto A formado por el vector
de la velocidad local (ejes V/Y”) y la velocidad tangencial (proyeccién de V; sobre

un plano perpendicular a los ejes de la broca XY').

» Angulo de inclinacién () definido como el dngulo en el punto A formado por el eje
X’ (normal al vector velocidad (V) en el plano que contiene tanto al vector velocidad

como los ejes de corte) y el eje de corte.

Todos estos angulos definidos anteriormente son usados con frecuencia en la descrip-
cioén de geometrias de brocas. Sus formulaciones son conocidas y ampliamente discutidas
mientras que los valores tipicos pueden ser determinados a partir de los catdlogos de los
fabricantes de estas herramientas.

Para transformar un vector vy, , definido en un sistema de referencia a otro sistema de
referencia se utiliza lo que se conoce como una matriz de transformacién o rotacional la

cual puede ser aplicada como sigue:

vxyz = IxvizixyzUxy'z 2.1

-1
vx'yrzr = TX/Y/Z/,XYZ VXY Z (22)

J. De La Cruz Universidad de Sevilla



2.4. Modelo de fuerzas para el taladrado 19

Es importante notar que una de las propiedades de las matrices de transformacion

ortogonales es que la inversa de la matriz es su traspuesta de tal forma que:

1 I
Txiyizxvz = Txvizixvz (2.3)

La matriz de rotacion para pasar del sistema de coordenada X'Y’'Z’" al XY Zpuede
ser determinada a partir ya sea de calcular los cosenos directores que forman los ejes entre
si 0 a través de los dngulos de Euler los cuales se definen a partir de unas determinadas

secuencias de rotacién como es mostrado en la figura 2.5

Az < ¥

>

> - N
X <

i &

Starting system of coordinates 1st rotation about X*/X3 axis by pangle  2nd rotation about Y3/Y' axis by T angle

Figura 2.5: Matriz de transformacion a través de dos giros de los dngulos de Euler.

La matriz de transformacion para este sistema de referencia seria la siguiente:

cos(T) 0 —sin(7)
Txiyrzrxyz = sin(7) -sin(u)  cos(u)  cos(T) - sin(p) (24)

sin(7) - cos(u) —sin(u) cos(T) - cos(w)

La matriz de rotacién 2.4 puede ser utilizada para trasformar vectores del sistema de
referencia XY Z al X'Y'Z’ y viceversa. Es valida para cualquier geometria de broca sobre
cualquier punto sobre el eje de corte incluyendo el borde en cincel siempre y cuando los

angulos introducidos previamente sean conocidos.
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20 CAPITULO 2. Proceso de Taladrado

2.5. Fuerzas de cortes elementales en el modelo de corte
oblicuo.

Si partimos de un modelo de fuerzas oblicuo como el que se muestra en la figura 2.6
considerando las fuerzas que actiian en la cara de desprendimiento y en la cara frontal.
En la cara de corte la normal F},; y la friccién F';; son representadas en rojo, mientras
que las fuerzas en la cara de incidencia (Fy,3 y F'r2) son pintadas en azul. Las fuerzas son
normales y tangenciales a sus respectivas superficies. También se asume que la fuerza de
friccién en la cara de corte Fy; actia a lo largo de la direccion en que fluye la viruta, con
un 4dngulo 7. con la normal al eje de corte, mientras que la friccion en la cara de incidencia

actda a lo largo de la proyeccién de la velocidad (eje Y”) en la cara de incidencia.

e

Rake face

Work-piece

Figura 2.6: Modelo de corte oblicuo.

Adicionalmente a los dngulos introducidos previamente, la determinacién del vector
de direccidn en el sistema XY’ Z’ requiere de la definicién y conocimiento de los dngulos

que definen la cara de corte y la relief face de la herramienta:

= Angulo de corte Normal («,) definido como el angulo formado por la cara de des-
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2.5. Fuerzas de cortes elementales en el modelo de corte oblicuo. 21

prendimiento en el punto A sobre el eje de corte y la normal a ambos, el vector de
velocidad y el eje de corte (eje Z’), medido en el plano perpendicular al eje de corte

en el punto A.

= Angulo de incidencia (7) es el dngulo en el punto A definido entre la cara de in-
cidencia y el vector de velocidad local (a lo largo del eje Y’) medido en el plano

Y'Z'.

= Angulo de desprendimiento de viruta (),) es un dngulo caracteristico en los cortes
oblicuos y define la direccién de movimiento de la viruta luego que se ha separado
de la pieza de trabajo. Se define en el plano de la cara de corte como el angulo entre

la direccién de flujo de la viruta y un vector normal a los labios de corte.

El modelo presentado en [7] asume que las magnitudes de las fuerzas elementales que

actdan sobre las caras de corte y de incidencia son de la siguiente forma:

Fo = K. Ay (2.5)
Frpi = Ky Fn = Kjp-K.-A, (2.6)
P = Kp-Ac 2.7
Fra = Kj-Fpo = Kj-K,-A, (2.8)

En donde K., Ky y K, son coeficientes empiricos que representan los coeficientes
especificos de corte, coeficiente de friccion y la presion de contacto especifica en la cara
de incidencia. Se asume que el coeficiente de friccion es idéntico para ambas fuerzas de
friccidn, las que actiian en la cara de corte y en la cara de incidencia.

También es posible observar que la magnitud de la fuerza elemental actuando sobre
la cara de corte es proporcional al drea sin cortar de la viruta (A, es la seccién de area
de la viruta sin cortar en un plano perpendicular al vector de velocidad), mientras que las
fuerzas de incidencia son proporcionales al drea de contacto A, en la cara de incidencia.

De la figura 2.6, se deduce que el area de la viruta sin cortar es igual a:
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22 CAPITULO 2. Proceso de Taladrado

A, =t,-dzx 2.9)

En donde t. es la profundidad actual de corte, la cual se puede obtener a partir de la
ecuacion (2.10) y dz es el ancho del elemento. En el taladrado los elementos son definidos
de tamafio constante a lo largo de la direccion radial. Por lo tanto dz (o dl) debe ser

calculado a partir de un dr usando la ecuacién (2.11).

- cos(pu) - cos(T) (2.10)

g = o @2.11)
cos(T)

2=

Simplificando, A, se reduce a la siguiente ecuacion generalmente aceptada:

A, = == -cos(p) - dr (2.12)

Se puede observar que, mientras que el drea sin cortar de la viruta se encuentra sélo
influenciada por el dngulo de corte (i), la profundidad de corte (t.) estd influenciada
también por el segundo dngulo de rotacion de Euler (7) o el dngulo de punta (p), el dngulo
de pared (B) y el dngulo de inclinacién (7) y varian principalmente en la zona de los labios
de corte. En otros modelos la variacién de la profundidad de corte en funcién del radio es
ignorada totalmente, aunque la misma tenga una influencia en la velocidad de la viruta, en
el angulo de salida de la viruta y en el dngulo de cortante. En cuanto al drea de contacto
A, esta es ampliamente demostrada y modelada en [11, 12], en donde se estima el drea de
contacto (A.) en corte ortogonal como una funcién del dngulo de incidencia =, el radio
de corte R.(mm) y el dngulo de corte critico (). Este modelo aproximado esta basado
en el hecho de que el eje de corte tiene un radio (R.) y debido a éste, cierta cantidad de
material de la pieza a cortar es extruido por debajo de la herramienta como se puede ver
en la figura 2.7

Para el corte oblicuo la influencia del dngulo de inclinacién (4) a lo largo del contacto

con la cara de incidencia ¢;(mm) tiene que ser considerada. Por consiguiente:
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2.5. Fuerzas de cortes elementales en el modelo de corte oblicuo. 23

(a) Lineas de flujo del material alrededor de la he- (b) Representacién del contorno del eje de corte
rramienta. de la herramienta ilustrando el eje critico (a.).

Figura 2.7: Ilustracién de la extrusién del material de la pieza de trabajo bajo la herramienta para un corte
ortogonal [11].

A.=¢ - dl (2.13)
En donde: )
¢ =R {cos(ac) + W} - cos(4) (2.14)
Simplificando:
. [1 —sin(ac)] | dr
a=R, {cos(ozc) + tan()) } cos(7) (2.15)

Se asume que el radio del filo de corte es constante a lo largo del eje de corte de la broca
y es estimado segtin [11, 13] alrededor de 0.00762mm, mientras que el dngulo critico de

corte es 70° de acuerdo con [13].

Antes de continuar, las fuerzas elementales tienen que ser expresadas en el sistema
de referencia X'Y’Z’. Dichas componentes fueron derivadas en la seccién 2.4.1.Y con-
siderando las magnitudes presentadas en las ecuaciones (2.5), se obtienen las siguientes

relaciones:

J. De La Cruz Universidad de Sevilla



24 CAPITULO 2. Proceso de Taladrado
—cos(ay,) - sin(7)
{Fuitxyrz K. -Ay-{ —cos(ay) - cos(i) (2.16)
—sin(ay,)
Ky - [sin(n.) - cos(i) — cos(n,) - sin(a,) - sin(i)]
{Fritxyrz Ke Ay —Ky-[cos(ny,) - sin(ay,) - cos(i) + sin(n.) - sin({B- 1)
Ky - cos(n.) - cos(a,)
0
{Fuatxryrz K- Ac- 4 sin(y) (2.18)
cos()
0
{Fratxryrz Kp-Ac- ¢ —Kj - cos(y) (2.19)
Kjsin(y)

Utilizando la matriz de rotacién (2.4), los vectores pueden ser transformados al sistema

de referencia XY Z. Que son los ejes de principal interés en el andlisis de fuerza en las

operaciones de taladrado. De tal forma que se tiene lo siguiente:

Jix

{Fii+Frtxyvz=Txvz xvz {Fa+Fplxyz =K. Ay Jiy

g1z

922

{Fra+ Fralxvz =Txryiz xvz - {Fn2a+ Fra}xryiz = Kp-Ac- gy

922

(2.20)

2.21)

Las fuerzas resultantes en el sistema XY Z pueden ser calculadas de la siguiente forma:

Fy

{FrYxvz ={Fu+Frltxvz+{Fu+Fpnlxyz= F,

F,

(2.22)

J. De La Cruz
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2.5. Fuerzas de cortes elementales en el modelo de corte oblicuo. 25
En donde:
F:v = Kc Au ’glx+Kp 'Ac * 92z (223)
Fy, = K. Ay -giy+Kp-Ac-goy (2.24)
Fz = Kc Au * 91z +Kp 'AC'QQZ (225)

Siendo g1z, 22> 91y»> 924> 912 Y g2 funciones geométricas derivadas de la manipulacién y

transformacion de las ecuaciones (2.20) (2.21)

g1z

gly

g1z

92z

ng

g2z

cos(7) - [—cos(ay,) - sin(i) + Ky - [sin(n.) - cos(i) —

(
(

cos(nc) - sin(ay,) - sin(2))]] — - -
sin(7) - [—sin(a,) + Ky - cos(n.) - cos(ay, )]
sin(r) - sin(s) - [ cos(an) - sini) + -+

Ky - [sin(n.) - cos(i) — cos(n) - sin(ay,) - sin(z)]] + - - -

cos(p) - [—cos(ar,) - cos(i) —

Ky - [cos(n.) - sin(a,) - cos(i) + sin(n.) - sin(Z)]] + - - -

cos(7) - sin(p) - [—sin(aw,) + K - cos(n.) - cos(a,)]

sin(7) - cos(u) - [— cos(a,) - sin(i) + - - -

Ky - [sin(n.) - cos(i) — cos(ne) - sin(ay,) - sin(4)]] — - - -

sin(p) - [ cos(au,) - cos(i) —

Ky - [cos(n.) - sin(a,) - cos(i) + sin(n.) - sin(z)]] + - - -

cos(7) - cos(p) - [—sin(an) + Ky - cos(ne) - cos(an)]

—sin(7) - [cos(y) + K - sin(v)]

cos(p) - [sin(y) — Ky - cos(y)] + - --

cos(7) - sin(u) - [cos(v) + Ky - sin(7)]

—sin(p) - [sin(y) — Ky - cos(y)] + -
) -

cos(7) - cos(p) - [cos(y) + Ky - sin(y)]

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)
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De tal forma que para obtener la fuerza total de empuje (F,[N]) y el torque (M, [Nmm])
generado durante el taladrado, las funciones (2.24) y (2.25) pueden ser integradas obte-

niendo lo siguiente:

r—R
F, = / N -F,(r)-dr (2.32)
r—0

r—R
M, = / N-Fy(r)-r-dr (2.33)
r—0

En donde r es la coordenada radial, R es el radio de corte externo de la herramienta y
N es el numero de filos de corte.
En caso de que se quiera evaluar la fuerza lateral, ésta se calcularia de la siguiente

forma:

r—R r—R
F, = / Fy fiute—1(r) - dr — / Fy flute—2(r) - dr (2.34)
r—0 r—0

2.6. La friccion en el proceso de taladrado

El modelado de la friccién en la zona de deformacién, en la interfase comprendida
entre la viruta y la cara de desprendimiento de la herramienta es igualmente de importante
que el modelado de fuerzas presentados en la seccién anterior ya que adicionalmente de
influir en el célculo de las fuerzas de corte, también influye en el desgaste de la herramien-
ta 'y en la calidad de la superficie generada. Una vez mds el modelado exacto y detallado
de este fendmeno es un poco complicado. Hasta el punto que es comtin asumir un modelo
clasico de fricciéon como lo es la ley de Coulomb; una fraccion de la fuerza de desliza-
miento es proporcional a la carga normal aplicada sobre la superficie en cuestion. El ratio
entre estas dos fuerzas es lo que se define como y la cual es una constante a lo largo de
toda la longitud o area de contacto entre la herramienta y la viruta formada. La relacién

entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal queda definido de la siguiente manera:

T = Uo (2.35)

J. De La Cruz Universidad de Sevilla
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Aunque, si el esfuerzo normal se incrementa y sobrepasa un valor critico esta ecuacion
falla en la exactitud de la predicciéon. Andlisis experimentales han demostrado que dos
regiones de contacto pueden ser distinguidas en el proceso, llamadas la zona de adherencia
y la zona de deslizamiento. El modelo de Zorev es uno de los mds utilizados, ya que es
independiente de estos fendmenos de adherencia y deslizamiento. En este modelo hay una
zona de transicion de longitud [, desde la punta de la herramienta que sefiala la transicién
desde la zona de adherencia a la zona de deslizamiento. Por lo tanto, cerca de los ejes de
corte de la herramienta hasta una distancia [.. el esfuerzo cortante es igual a la resistencia a
cortadura del material de la pieza, k, mientras que en la regién de deslizamiento el esfuerzo

de friccién incrementa de acuerdo a la ley de Coulomb:

kE,0<I<I,
T= (2.36)
uo >,

En mecanizado, otras aproximaciones basadas en el modelo de Zorev han sido repor-
tadas en la literatura. Estos modelos definen un coeficiente de friccién promedio sobre la
cara de corte o diferentes coeficientes para las zonas de adherencia y de deslizamiento.

Usui, basado en el modelo de Zorev y resultados experimentales [14] propuso una

expresion no lineal para el esfuerzo cortante:

T=k {1 —exp (—%)} (2.37)

Esta ecuacién aproxima la zona de adherencia de la ecuacién (2.36) para valores ele-
vados de o y la zona de deslizamiento para valores pequefios. Childs [15] propuso otro

modelo:

r =k [1 - exp (L2 v 238)

En esta ecuacién , m y n son factores de correccidn; lo forma de esta ecuacion garanti-
za que para altos valores de esfuerzo, el esfuerzo de friccién no exceda el valor de k. Estos
coeficientes pueden ser obtenidos mediante ensayos. Iwata [16] propuso una férmula en la
cual la dureza Vickers es también incluida. Esta ecuacién es muy semejante a la ecuacion

del modelo de Usui, (H,/0.07) es remplazado por (mr):

J. De La Cruz Universidad de Sevilla
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Tabla 2.1: Modelos de friccion en el modelado de procesos de corte.

Modelo Ecuacién Referencia
Coulomb T = Uo
k,0<I15,
Zorev T=
uo >l
Usui T=k|l—exp(—L2)] [14]
. on\]l/n
Childs T =mk[1 - exp (—L£2™)]" [15]
Iwata et al. T = 01_18’7 tanh %) [16]
Sekhon y Chenot 7= —al|lvf| [P Loy [17]
Yang y Liu =30 kot (18]
H, no
= tanh | ———— 2.39
T~ o7 (Hv/0.07> (2.39)

Otros modelos propuesto son los de Sekthon a Chenot [17], Yang y Liu [18]. El pri-
mero empled la ley de fricciéon de Norton e incluy6 la velocidad de deslizamiento relativa
entre la viruta y la herramienta vy. En esta ecuacién « es el coeficiente de friccién, K
es una constante del material y p una constante que depende de la naturaleza del contac-
to entre la viruta y la herramienta. La segunda relaciona el esfuerzo normal y cortante a
través de una serie polinomial. El polinomio de cuarto grado aproxima la ecuacién (2.37)

y (2.39). Las ecuaciones mencionas en este parrafo son:

7= —alvg|[P~ vy (2.40)
y
4
=3 ot (2.41)
k=0

Como podemos ver hay una gran variedad de expresiones para poder modelar la fric-

cién generada durante el proceso de taladrado, las mismas son recogidas en la tabla 2.1.
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2.7. Conclusiones

En este capitulo los conceptos tedricos concernientes al modelado de las fuerzas de
corte fueron presentados. El modelo propuesto en [7] tiene la ventaja de ser una modelo
que puede ser aplicado al taladrado de apilados de materiales hibridos (metdlicos y com-
puestos) ya que no se basa en la plastificacién del material, situacién que s6lo ocurre en
el taladrado de materiales metdlicos mas no asi en materiales compuestos los cuales no
experimentan plastificacion sino fractura. Ademads se presentd la nomenclatura implemen-
tada a la hora de definir geométricamente una herramienta de corte tipo broca asi como
los modelos de friccién que en la actualidad son implementados a la hora de representar la

friccién existente entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo.
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