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RESUMEN

En el contexto nacional se demanda el estudio del corte de metales a altas
velocidades, de manera que se pueda tener una aproximacién lo mas cercano a la
realidad y de esta manera permitirse tomar decisiones sin tener que hacer
costosos experimentos. La presente investigacion se propuso como objetivo
general realizar la simulacion numeérica del mecanizado de alta velocidad del acero
AISI 1045 con herramientas de corte P10, P15 y P25, para obtener las ecuaciones
que caracterizan el comportamiento de temperatura en los insertos a tres
velocidades de corte: 400, 500 y 600m/min. La modelacién numérica de la
distribucion de la temperatura en el mecanizado de alta velocidad del acero AISI
1045 se realiz6 con el software DEFORM-2D™. Se observé un comportamiento
de la temperatura en la superficie de incidencia similar para las tres velocidades
de corte estudiadas (400 m/min, 500 m/min y 600 m/min). Esto indica que estas
herramientas de corte P10, P15 y P25, en esta superficie, no sufren alteraciones
notables en su comportamiento al trabajar a altas velocidades de corte. No sucede
asi con el caso del inserto P10, debido a que no posee capas de proteccion

térmica.



ABSTRACT

The study of the cut of metals is demanded to loud velocities in the national
context, so that what's closest may have an approximation itself to reality and this
way allowing oneself to take decisions without having that to do costly
experiments. Present it investigation AISI set for himself as general objective
accomplishing the numerical simulation of the mechanization of loud velocity of
steel 1045 with cutting tools P10, P15 and P25, in order to obtain the equations
that characterize the behavior of temperature in the inserts to three court's
velocities ( 400, 500 y600 ) m min. The numerical modelation of the distribution of
the temperature in the mechanization of loud velocity of steel AISI 1045 2DTM sold
off with the software DEFORM itself. A behavior of the temperature on the surface
of similar incidence for the three velocities of court studied was observed (400 m
min, 500 m min and 600 m min). This indicates than these cutting tools, in this
surface, do not suffer notable alterations in their behavior when working loud
velocities of court. P10, because does not possess capes of thermic protection

does not happen that way with the case of the insert.
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INTRODUCCION

A través de los afios la Revolucion Cubana ha atravesado por una economia
dependiente de sus relaciones con el exterior, lo que ha conllevado a depender de
suministros y tecnologias foraneas. La reparacion, el mantenimiento y la
construccion de maquinas se ven influenciada en gran medida por la no
disponibilidad de piezas y herramientas, aspectos acentuados por el bloqueo
impuesto por los Estado Unidos. Por esta razoén, los lideres de la Revolucién
Cubana se dieron la tarea de buscar alternativas y cambios para mejorar la

economia.

Mediante un proceso de cambio en los lineamientos generales de la politica
economica y social del Partido y la Revolucién, se aborda la necesidad imperiosa
de una empresa cubana eficiente. El creciente e inevitable desarrollo impone la
necesidad de partes y piezas con una calidad superficial y exactitud cada vez
mayor, con un tiempo record de fabricacion. A medida que se incrementan estos
factores, aparecen nuevas tecnologias que aplicadas a los procesos de
magquinado, ayudan a incrementar dichos factores. El desarrollo progresivo de las
magquinas herramienta y las herramientas de corte, ha posibilitado la aplicacion del

magquinado de alta velocidad (HSM, High Speed Manufacturing) o corte de alta

velocidad (HSC, High Speed Cutting), siendo ésta una de las formas de aumentar

la eficiencia de los procesos productivos a través de la reduccion de los tiempos

de fabricacion.

“Las mayores ventajas de la aplicacién de la tecnologia de corte con altas
velocidades de corte estan relacionadas con las elevadas tasas de remocion de
virutas, reduccién de los tiempos entre las diversas operaciones del proceso
productivo, bajos esfuerzos de corte, lo que posibilita el maquinado de paredes
finas sin distorsion de forma, disipacién de calor a través de la viruta y con ello,
reduccion de las distorsiones y dafios térmicos de la pieza, capacidad de obtener
buenos niveles de rugosidad superficial, reduccién de las rebabas, facilidad de

remocion de las virutas de la region de corte y simplificacion del herramental” [1].



La influencia del HSC esta dada por la cantidad de metal removido en el tiempo,
logrando una buena rugosidad superficial, disminuyendo al mismo tiempo las
fuerzas de corte y la vida util de la herramienta. Para lograrlo, se recurre a
herramientas de corte avanzadas que pueden tener o no recubrimientos de
pequefio espesor, esto, aparejado al estudio los procesos de difusién térmica que

ocurren en la herramienta, ha revolucionado la industria del corte de metales.

Para lograr predecir la vida util de la herramienta de corte se hacen necesarios
estudios que logren un mejor disefio de las mismas. El desgaste de la herramienta
es uno de los problemas, provoca una menor exactitud en las dimensiones de la
pieza terminada, disminucion de la integridad superficial de la herramienta,
tensiones residuales, y aumento de las vibraciones. Este inconveniente encarece
el costo del proceso, por ello, es importante el estudio de la temperatura que se
genera en el proceso de corte de metales, pues el desgaste generalmente ocurre

en aquellas zonas donde esta es mas intensa.

En el contexto nacional se presenta un problema: la no existencia de
investigaciones que relacionen la influencia del HSC en el maquinado del AISI
1045 con insertos P10, P15 y P25 a velocidades de (400,500 y 600) m/min.

Por las razones antes mencionadas, se identifica el siguiente problema cientifico:
¢,Como obtener mediante la simulacion del maquinado del AISI 1045 las
ecuaciones que caractericen el comportamiento de la temperatura en los insertos
P10, P15y P25?

El objeto de estudio de la investigacion es el proceso de simulacion numérica por

el método de elementos finitos del mecanizado por arranque de virutas.

Como campo de accién se definié el proceso de simulacion numérica de la
distribucion de temperaturas por el método de elementos finitos del mecanizado

de alta velocidad del acero AlISI 1045 con herramientas de corte P10, P15y P25.

La investigacion tiene como hipotesis: el desarrollo de un estudio de simulacion

numérica del mecanizado de alta velocidad del acero AlSI 1045 con herramientas



de corte P10, P15 y P25, permitira conocer la distribucion de temperatura en los

insertos.

Se identificé como objetivo general de la investigacion realizar la simulacion
numérica del mecanizado de alta velocidad del acero AISI 1045 con herramientas
de corte P10, P15 y P25, para obtener las ecuaciones que caracterizan el

comportamiento de temperatura en los insertos.

Se definieron las siguientes tareas de investigacion para el cumplimiento al

objetivo general:

1. Sistematizar los fundamentos tedricos que sustentan el proceso de modelacion

numérica Finite Element Method(MEF) del corte de metales.

2. Modelar numéricamente el mecanizado del acero AISI 1045a velocidades de
(400,500 y 600) m/min con insertos P10, P15y P25.

3. Procesar las curvas de ajuste para obtener predictivamente la modelacion de la
distribucion de temperatura en el mecanizado de alta velocidad del acero AISI
1045 con insertos P10, P15 y P25.

4. Evaluar los resultados obtenidos.

Métodos principales utilizados en la investigacion:

Método histérico — légico: este se aplica para establecer el estado del arte del
tema de investigacién, como marco teérico referencial, permitiendo conocer qué

se ha investigado sobre las tecnologias.

Método de induccién - deduccién: a partir del estudio de diferentes casos
particulares se llegan a establecer aspectos que son generales y leyes empiricas,
que constituyen puntos de partida para inferir o confirmar formulaciones teoricas
de las cuales se deducen nuevas conclusiones logicas que son sometidas a
prueba de acuerdo con las generalizaciones empiricas. Se aplicara para la
evaluacion de los diferentes criterios que intervienen en la modelacion numérica

del mecanizado de alta velocidad del acero AISI 1045.



Enfoque sistémico: durante la concepcion del procedimiento y al definir la

estructura que garantiza la organizacion del proceso.

Método de andlisis y sintesis: se utiliza para identificar los factores principales y
las caracteristicas que influyen en el fendmeno que se estudia, asi como su
interrelacion. Se aplica para identificar las etapas que intervienen en la utilizacion

del método numérico para modelar el corte de metales.

Método de la simulacidon numérica: se utiliza para la modelacion del proceso de
corte de metales del mecanizado por alta velocidad del acero AISI 1045, utilizando
el DEFORM 2D™,

Revision documental: se utiliza para la busqueda de los fundamentos tedricos y

metodoldgicos de la investigacion.

La tesis consta de: introduccion, dos capitulos, conclusiones, recomendaciones y

bibliografia.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES DE LA SIMULACION NUMERICA
DEL MECANIZADO POR ARRANQUE DE VIRUTAS.

En este capitulo se realiza un estudio de los antecedentes en la simulacion del
corte de metales por computadoras, asi como la descripcion de los principales

software comerciales disponibles.

1.1 Generalidades del proceso de mecanizado por arranque de
virutas.

Las operaciones de maquinado han sido el centro de atencién de la industria de
fabricacion desde la Revoluciéon Industrial. EI maquinado es un proceso de
remocion de material que utiliza herramientas de corte y maquinas herramienta,
para obtener las dimensiones y exactitud requeridas del producto. Las industrias
de fabricacién se esfuerzan por lograr en el proceso de maguinado un costo
minimo de produccion o un maximo valor de produccion, o la combinacién 6ptima
entre los dos enfoques, junto con la mejor calidad del producto. La seleccién
apropiada del material de la pieza en bruto, de la herramienta de corte, de la
magquina herramienta, de los fluidos de corte, de las condiciones de maquinado y
el orden adecuado de las operaciones tecnoldgicas, son factores claves para el

logro de estos objetivos [2].

El proceso de corte de metales es un proceso de deformacion elasto-plastica
donde la misma esta altamente concentrada en una zona, por tanto, puede
considerarse como un proceso que se caracteriza por la formacién de las virutas y
puede ser simulado utilizando el método MEF. La principal ventaja de este
enfoque es su capacidad de predecir la formacion de la viruta, las fuerzas de
corte, la temperatura de la herramienta y las tensiones resultantes. Sin embargo,
para conducir estas predicciones se requiere la tension de fluencia del material y
las velocidades de deformacion. Los datos de estas variables que estan
disponibles se basan en experimentos de impactos a compresion a moderadas
velocidades de deformacion. Es evidente, entonces, la bldsqueda de estas

variables para la simulacién MEF del mecanizado de alta velocidad [3].



El modelo clasico del corte ortogonal para la formacioén de la viruta continua
asume las condiciones de deformacion plana. La representacion basica del

proceso se ilustra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Fuerzas en el proceso de mecanizado (adaptado de [4]).

En el maquinado convencional, a bajas velocidades de corte, el mecanismo de
friccion es mas efectivo en la superficie de incidencia de la herramienta. Sin
embargo, en el HSM debido al incremento considerable de la velocidad de
contacto entre la viruta y la herramienta, la friccion es mucho mas significativa en

la superficie de ataque de la herramienta [3].

1.2 Fuentes de calor y su distribucién en el mecanizado.

Como resultado del trabajo que se realiza en el corte de metales, se produce una
generacion de calor. Las fuentes fundamentales de generacion de calor en el
mecanizado son: (1) en la deformacion plastica de la capa que se mecaniza y las
capas adyacentes, asi como la superficie de corte, y (2) en la friccion que ocurre
entre la herramienta y la pieza que esta siendo mecanizada y entre le herramienta

y la viruta.

La cantidad de calor generado en el proceso de mecanizado puede determinarse

a través de la ecuacion (1.1) [5].



Q= %:4.1868 ] (1.1)

Acorde con las leyes de la Fisica, el calor generado en el proceso de corte de
metales va desde puntos con alta temperatura, a puntos con menos temperatura.

El balance térmico en este proceso se expresa a través de la ecuacion (1.2).
Q=0 +0Q:+Q3+ Q41 1.2

Donde:

Q1: cantidad de calor que se evacla a través de la viruta

Qz2: cantidad de calor que se queda en la herramienta de corte.
Qs: cantidad de calor que pasa a la pieza maquinada

Q4: cantidad de calor que pasa al medioambiente por radiacion.

Se ha observado que del 60 al 80 por ciento del calor generado en el proceso de
corte se evacla a través de la viruta. En la misma medida en que se aumenta la
velocidad de corte, se aumenta este por ciento. En el proceso tecnolégico de
torneado, como promedio, se ha observado que del 50 al 86 por ciento del calor se
evacla a través de la viruta, del 10 al 40 por ciento pasa a la herramienta, del 3 al
9 por ciento pasa a la pieza y cerca del uno por ciento se irradia al entorno (Figura
1.2). La distribucion de calor se ve afectada por varios factores, el mas importante

es la velocidad de corte y el espesor de la capa cortada [5].

50-86 %
3-9 %

10-40 %

Figura 1.2 Distribucion de la temperatura en el corte (adaptado de [6]).

Tanto en la herramienta como en la pieza, la distribucién de calor no es uniforme.



En las capas de la viruta mas cercanas a la superficie de atagque de la
herramienta, la temperatura sera superior que en aquellas capas mas alejadas.
Esto se debe a la deformacion no uniforme de la capa que esta siendo cortada
durante la compresion de las mismas por la herramienta. De forma similar ocurre

en la distribucién de temperatura de la pieza.

En el caso de la herramienta de corte, la maxima temperatura se encuentra en las
capas de frontera de las areas de contacto con la viruta y con la pieza. La

temperatura de las capas mas alejadas, dependen de la conduccion del calor [5].

Las investigaciones demuestran que la temperatura en la superficie de ataque es
mayor como promedio que la temperatura media de la viruta. A medida que la
viruta es mas fina, se observa una mayor diferencia de temperatura. En el
mecanizado del acero, la temperatura en la herramienta es de un 10 a un 50 por
ciento mayor que la temperatura media de la viruta. En el caso del mecanizado del

hierro fundido la diferencia es de un 100 a un 250 por ciento [5].

1.3 Simulacién del mecanizado de alta velocidad por computadoras

Los primeros modelos del corte de metal se basaron solamente en la existencia
del plano de cizallamiento [4, 7-11]. Las condiciones de friccién en la interface
viruta — herramienta fueron ignoradas en los primeros modelos MEF o asumieron

gue era constante con un coeficiente basado en la ley de Coulomb [3].

Ozel y Altan [3] presentaron una metodologia para determinar simultaneamente la
tension de fluencia a altas velocidades de deformacion y las temperaturas de la
zona de corte, y la friccion en la interface viruta - herramienta. Esta informacion es
necesaria para simular el mecanizado de alta velocidad utilizando los programas
MEF. La técnica descrita fue utilizada para obtener la tension de fluencia para un
acero AISI 1020 para moldes con una dureza de 30 HRC, empleando
herramientas de corte no recubiertas en el mecanizado de alta velocidad. La
investigacion no aborda el mecanizado del acero AISI 1045 (HSM) ni utiliza las

herramientas de corte recubiertas.



Estos autores también desarrollaron una metodologia para simular el proceso de
corte en la operacién de fresado frontal, para predecir la formacién de la viruta, las
fuerzas de corte, las tensiones en la herramienta y las temperaturas utilizando el
andlisis MEF a través del software DEFORM-2D®. Al comparar las fuerzas
simuladas con las medidas experimentalmente, se mostr6 una aproximacion
razonable, al igual que las tensiones y las temperaturas [12]. Los autores se
centran en el fresado frontal con fresas de vastago, en un acero para

herramentales, no utilizan las herramientas de corte recubiertas.

Ozel [13] investigo la influencia de la preparacion del filo de corte en herramientas

de CBN (Cubic Boron Nitride) utilizando simulaciones MEF para la alta velocidad.

Se efectuaron un conjunto de ensayos experimentales con diferentes geometrias
en herramientas de CBN y se midieron las fuerzas de corte generadas utilizando
un dinamometro acoplado a un sistema de adquisicion de datos. La simulacion
numérica de estos experimentos mostré la distribucion de tensiones, la
temperatura en la zona de corte (Figura 1.3), las interfaces entre la herramienta-

viruta y la pieza-herramienta.

125
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Figura 1.3 Distribucion de temperaturas de herramienta con chaflan CBN [13].

Los resultados mostraron que una zona del material se forma bajo la accién de la

geometria con chaflan que actia como superficie de ataque. La presencia de un



chaflan afecta tanto a las fuerzas de corte como la temperatura, no asi en el
proceso de formacién de la viruta. El autor aborda el analisis del mecanizado de
alta velocidad para herramientas de corte CBN (modificando el tipo de geometria
cortante) en un acero para herramentales, no utilizan las herramientas de corte
recubiertas.

Ozel y colaboradores desarrollaron una metodologia para determinar la tensién de
fluencia segun los regimenes de corte y las caracteristicas de friccion en la
interface herramienta-viruta en el mecanizado ortogonal. Evaluaron mdltiples
modelos de temperatura para su calculo en las zonas de deformacion primaria y
secundaria. Ademas, presentaron la comparacion con los datos experimentales
obtenidos en el mecanizado del acero AlISI 1045 [3, 14, 15].

Ozel y Zeren utilizaron una modelacién MEF. Para simular de manera realistica el
HSM se empleod el remallado adaptativo, la simulacién de aspectos dinamicos y el
andlisis de esfuerzos térmicos (Figura 1.4). Se simuld el flujo de la viruta a través
de la herramienta sin implementar ningun criterio de separacion de la viruta y sin
utilizar un esquema de remallado [16]. Los autores abordan la simulacion para los
aceros AISI 1045, AISI 4340 y la aleacion de titanio Ti6Al4V, para determinar la

distribucion de temperatura en una herramienta de corte de carburo no recubierto.

TEMP
(Ave. Crit.: 75%)

1.
145 506-+01
. 500e-+01

Figura 1.4 Distribucion de temperatura en el maquinado del AISI 1045 [16].

10



Yen y colaboradores [17] desarrollaron una metodologia para predecir la evolucion
del desgaste de la herramienta y su vida util con simulaciones MEF. La primera
parte consistié en un modelo de desgaste entre la herramienta y la pieza a través
de la calibracion de un conjunto de ensayos de desgaste y de simulaciones
numéricas. La segunda parte consistié en realizar modificaciones a los software
comerciales MEF para permitir el calculo del desgaste de la herramienta. Incluy6
la validacion experimental, utilizando un carburo no recubierto con un radio de filo
de 20 um para el mecanizado del acero AISI 1045 a una velocidad de corte de 300

m/min.

Karpat y Ozel [18-21] investigaron la distribucion de temperaturas en la superficie
de ataque (Figura 1.5). El modelo se prob6 y validé a través de pruebas
experimentales de mediciéon de temperatura del acero AlISI 1045 y el aluminio AL

6061-T6, para velocidades de corte hasta 360 m/min con herramientas de carburo.

Ucun y Aslantas [22] determinaron numéricamente los efectos del tipo de
recubrimiento en las fuerzas de corte, las tensiones en la herramienta y las
temperaturas. La simulacion Lagrangiana termo-visco-plastica del acero AlSI 4340
fue realizado utilizando dos tipos diferentes de recubrimientos (TICN+AI203+TiN y

Al203) con la misma geometria.
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Figura 1.5 Distribucion de temperatura del acero AISI 1045 [20].

Las fuerzas de corte simuladas fueron comparadas con las obtenidas
experimentalmente, asi como la variacion de las tensiones en la herramienta y la
distribucion de temperaturas (Figura 1.6). Los resultados indicaron que la
herramienta recubierta con Al203 mostré mejor comportamiento de la distribucion
de temperatura debido al incremento de su conductividad térmica. Los resultados
numeéricos confirman los resultados obtenidos en las pruebas experimentales. Los

autores abordan el andlisis del mecanizado hasta velocidades de corte de 300

m/min.

Figura 1.6 Comparacion de la distribucion de temperaturas (°C) [22].

Bhoyar y Kamble[23] utilizan la simulacion por MEF para obtener soluciones que
representen las fuerzas de corte, la energia especifica de corte y las temperaturas,
en diferentes puntos de contacto entre la viruta y la superficie de ataque en el
mecanizado del acero EN-24, asi como en los substratos de los recubrimientos de
la herramienta. Se estudiaron las temperaturas, como aspecto relevante en la
modificacion de las propiedades de los metales (Figura 1.7) para una velocidad de
158 m/min.

12



Step 907

Temperature (C}

Figura 1.7 Distribucion inicial de temperatura en la formacion de la viruta [23].

1.4  Caracterizacion de los software MEF para la simulacion del
mecanizado.

Es bien conocido que los procesos de mecanizado son auln la técnica de
manufactura mas utilizada, el estudio del mismo posee gran interés para la
industria. A pesar de la experiencia acumulada en esta area, aun muchos de los
procesos se ejecutan a través del método del ensayo y el error, incrementando los
costos y el tiempo del desarrollo del producto. Debido a esto, se ha investigado de
manera intensiva en la modelacion MEF de las operaciones de mecanizado, para
predecir el desempefio de las herramientas y reducir las pruebas experimentales
[24].

En la primera mitad del siglo XX muchos investigadores comenzaron a estudiar el
proceso de formacion de la viruta utilizando métodos analiticos. Los primeros
enfoques analiticos estaban limitados por los valores de algunas variables de corte
tales como las fuerzas o aspectos geométricos relacionados con el angulo de
cizallamiento. Con la aparicion de la teoria de la plasticidad combinada con el
método MEF, las variables de estudio pudieron ser calculadas de manera mas
precisa, proporcionando un punto de vista diferente en el proceso de formacion de

la viruta.

En la pasada década, se ha observado un mayor desarrollo de los modelos MEF

13



de mecanizado en 3D, debido a los avances en las computadoras y en los
algoritmos numéricos. Algunos de estos modelos se basan en la formacién de la
viruta utilizando el criterio de dafio o técnicas de remallado automatico. A la vez,
otros modelos han emergido con la utilizacion de la formulacion ALE (Euleriana y
Lagrangiana) en 2D y modelos oblicuos en 3D que sitian los andlisis en una

posicidon mas cercana a la practica industrial de los procesos de mecanizado.

1.4.1 Formulaciones MEF utilizadas en el proceso de mecanizado.

En las ultimas tres décadas se ha desarrollado el método de los elementos finitos
primero basado en la formulaciéon Euleriana y luego basado en la formulacion
Lagrangiana para analizar el proceso de corte de metales. La ultima formulacion
es una combinacion de la Euleriana y la Lagrangiana [25] identifica la existencia
de varias técnicas especiales de elementos finitos, tales como elementos de
separacion, remallado de zonas, modelacion de la friccion, etc., implementadas

para mejorar la exactitud y eficiencia de la modelacion MEF.

En la formulacién Euleriana, la malla de elementos finitos se fija espacialmente y
el flujo de material se controla por el volumen, lo que elimina la distorsion durante
el proceso. Ademas, se requieren pocos elementos para el andlisis, reduciendo el
tiempo de célculo. La desventaja de este método es la necesidad de determinar
las fronteras y la forma de la viruta a priori. Ademas, el espesor de la viruta, la
longitud de contacto entre la viruta y la herramienta y las condiciones de contacto
entre ellas deben mantenerse constantes durante el andlisis, algo que dista de la
realidad [26].

La formulacién Lagrangiana se utiliza fundamentalmente en los problemas de
mecanica de soélidos. En este caso, la malla de elementos finitos es vinculada al
material de la pieza y cubre toda la regién de andlisis. Esto la hace preferible
cuando se estudian flujos de materiales no restringidos. Se utiliza ampliamente en
la simulacion del corte de metales debido a la habilidad de determinar la geometria
de la viruta desde el principio del proceso. Como desventaja de esta formulacion,

se requiere de un proceso de regeneracion del mallado y debe de establecerse el
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criterio de separacion de la viruta [26].

La formulacion ALE es una combinaciéon de las dos anteriores. Por tanto, la malla
sigue el flujo del material y el problema se resuelve por los desplazamientos de los
pasos de la formulacion Lagrangiana, mientras que la malla es reposicionada y el
problema es resuelto para las velocidades en los pasos de la formulacion

Euleriana [26].

1.4.2 Caracterizacion de los software MEF para el proceso de
mecanizado.

La seleccion del software MEF para el analisis del maquinado es un factor
importante en la determinacién de la calidad y alcance del andlisis que se quiere
realizar. Esto es debido a que cada paquete posee diferentes capacidades y
resulta critico seleccionar el paquete con las caracteristicas apropiadas. Ademas,
los supuestos y las técnicas de resolucion utilizados por cada paquete influyen de

manera decisiva en los resultados obtenidos [27].

Deform™ (Design Environment for Forming) [27]

Deform™ (Figura 1.8) es un paquete comercial para la modelacién MEF de varios
procesos de manufactura. Su area original de aplicacion fue el conformado de
metales, pero se ha ido extendiendo a través de médulos hasta operaciones como
el maguinado. Como ventaja, los médulos de maquinado de Deform™ pueden ser
utilizados de manera rapida para las operaciones tecnologicas de torneado,

fresado y taladrado.

El usuario tiene que proporcionar la geometria de la pieza y de la herramienta, asi
como los parametros del proceso. El solver utiliza una configuracion estandar y
encuentra la solucion. Alternativamente, el usuario tiene la posibilidad de ajustar
los parametros del solver tales como el tamafio del mallado, las condiciones de

frontera y las propiedades de la interaccion pieza-herramienta.
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Figura 1.8 Software Deform™ 2D (médulo de mecanizado).

Deform™ posee una extensa biblioteca de materiales que contiene los mas
comunes y sus aleaciones. El programa tiene la capacidad de definir nuevos
materiales basados en los datos de tension/deformacion y otras propiedades.
Como desventajas, en Deform™ la pieza tiende a demandar mas y mas elementos
a medida que la simulacién progresa, lo que causa que la simulacién sea mas
lenta con el tiempo. Ademas, la simulacion puede parar periédicamente y el

tamafio de la malla debe de ajustarse por el usuario.

Abagus/Explicit™[27]

Abagus™ es un paguete MEF de propdésito general que puede resolver una gran
variedad de problemas. No posee un médulo especifico para el maquinado, por lo
que el usuario debera de explicitamente definir la herramienta y la pieza (Figura
1.9), los parametros del proceso y los controles de la simulacion. Como ventajas,

Abagqus™ posee dos solver (Standard y Explicit) que puede ser utilizado para una

gran variedad de simulaciones. El usuario es libre de modelar la operacion de
maquinado usando axiomas especificos, proporcionando por tanto, un buen

control sobre la simulacion.
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Figura 1.9 Abagus/Explicit™. Modelacién de temperatura (AlSI 4340) [28].

Aunque Abaqus™ no posee soporte predefinido para los materiales, permite al
usuario configurar los materiales utilizando una variedad de modelos, para el caso
especifico del corte de metales. El usuario tiene por tanto, un control exhaustivo
sobre el mallado y los tipos de elementos utilizados en el modelo. La ventaja mas
notable de Abaqus™ es que permite la modelacion a un alto nivel de detalle.
Ademas, el software es accesible via linea de comandos y soporta la funcionalidad

de los scripts.

Como desventaja més notable, la naturaleza abierta del programa presenta una

elevada curva de aprendizaje.

AdvantEdge™[27]

AdvantEdge™ es un paquete MEF especifico para el maquinado. Posee moédulos
pre-programados para las operaciones de maquinado en 2D y 3D, incluyendo el

torneado (Figura 1.10), fresado, taladrado, etc.
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Figura 1.10 Simulacién en el torneado con el software AdvantEdge ™[29].

Este paquete comercial utiliza un remallado adaptativo para facilitar la calidad y
precision de los resultados, soporta una gran variedad de materiales. El solver es
controlado por el propio software y permite realizar simulaciones réapidas.
AdvantEdge™ no proporciona mucha flexibilidad en la configuracién de los

controles del solver.
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Conclusiones.
En este capitulo, se llega a la siguiente conclusion:
1. No se identificaron en la revision bibliogréafica realizada, estudios numéricos

MEF para evaluar la distribucion de temperaturas en el mecanizado de alta
velocidad del acero AISI 1045 utilizando las herramientas de corte P10, P15

y P25.
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CAPITULO 2SIMULACION NUMERICA DE LA DISTRIBUCION DE
TEMPERATURA DEL MECANIZADO DE ALTA VELOCIDAD DEL
ACERO AISI 1045.

2.1 Etapas del ciclo de anédlisis por el método de los elementos finitos.

El ciclo del andlisis por elementos finitos incluye cinco etapas diferenciadas, como
se puede observar en la Figura 2.1. En la etapa denominada concepto, se debe
tener en cuenta los requisitos del problema a analizar. Hay que definir el modelo a
incluir para el correcto andlisis. La etapa de modelizacion, es también llamada pre-
procesamiento. En este punto se disefia el objeto a analizar, asi como las

condiciones de contorno.

Concepto -~

v

Modelacion < —

v

Analisis

v

Interpretacion ,

v

Cumple las
expectativas?

Si*

Aceptacion

Figura 2.1 Ciclo del analisis por elementos finitos [30].

La etapa de analisis es donde se ejecuta el verdadero calculo numérico del
modelo de elementos finitos. La interpretaciéon es en realidad la etapa mas
importante, pues es donde se le da forma a los datos obtenidos, se interpreta su
significado y se decide si el analisis es admisible o si por el contrario se debe

proceder a realizar algan cambio.
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Desde esta etapa se puede retornar hasta el concepto, la modelizacién o incluso
hasta una nueva interpretacion de los mismos datos. La aceptacién es el momento
donde se realizan las conclusiones finales obtenidas del analisis e interpretacién

de los datos obtenidos.

El MEF se implementa a través de un software que minimiza los tiempos
dedicados a las iteraciones. En este caso los programas informaticos usados para
estos andlisis incluyen tres pasos o modulos principales, el pre-procesado, el

analisis y el post-procesado.

En el pre-procesado se incluye la definicion del problema o el concepto y la
modelacion. Esta es una parte fundamental, ya que cuantos mas parametros se
definan, mas veraces seran los resultados obtenidos, pero a su vez el tiempo de
célculo también se incrementa de manera considerable. Dentro del mddulo de pre-
procesado se incluyen entre otros: disefio de geometrias y mallado, propiedades
del material, contactos o rozamientos, condiciones iniciales, condiciones de

contorno y adaptacion de mallado.

En el analisis o célculo por elementos finitos, médulo también denominado como
solver o “solucionador” es el que realmente realiza la parte iterativa y matematica
en la que se basa el Método de Elementos Finitos, pudiéndose hacer los deméas
pasos mediante otros programas menos especializados (sistemas CAD) o incluso
manualmente. En la fase de post-procesado, se procede al estudio de los datos y
resultados obtenidos. La mayoria de los programas informaticos basados en el
MEF actuales incluyen un post-procesador en el que se muestran graficamente los

resultados, siendo de esta forma mas sencilla su interpretacion.

Ozel desarroll6 un método para predecir las fuerzas en el corte, temperatura, las
tensiones en la zona primaria y secundaria, la simulacién estéa influenciada por dos
factores clave: (1) las variaciones en las propiedades de la pieza mecanizada a
diferentes velocidades de corte (dependen del flujo de las tensiones) y (2) las
caracteristicas de friccion entre el material y la herramienta. Estos parametros son

los fundamentales en un analisis puramente mecanico. Sin embargo, para realizar

21



un andlisis mecéanico-térmico también habra que tener en cuenta los siguientes
factores: (1) las propiedades térmicas del material a mecanizar y de la herramienta
de corte, (2) la geometria de la herramienta de corte, (3) las condiciones de

contorno, y (4) los criterios de fractura [15].

2.2Comportamiento de los materiales y su modelacion numérica.

El comportamiento del material se explica mediante la curva de fluencia y la ley de
Hooke [8]. En los procesos de mecanizado y en concreto en el corte ortogonal, las
caracteristicas del material se ven influenciadas por las altas temperaturas, las
velocidades y las deformaciones que se producen durante el proceso. Esto se
traduce en dos fendmenos fundamentales; por un lado la necesidad de una
ecuacion constitutiva que contemple la variacion de la curva tension-deformacion
con la temperatura y la velocidad de deformacion; por otro lado la aparicion de

fractura ductil en el material.
a) Ecuacion constitutiva.

Diversos modelos de deformacion plastica y visco-plastica estan disponibles en los
software de simulacion. Estos permiten relacionar el estado de tensiones o
deformaciones, la temperatura y la velocidad de deformacion. Los modelos termo-

visco-plasticos se rigen por ecuaciones constitutivas (2.1).

o=0(T,¢&¢€) MPa (2.1)

&: Tensiones efectivas

¢: Tasa efectiva de tensién
Como sucede en los modelos de Johnson-Cook (1983), Huang (2002), Poulachon

et al. (2001), Zerilli-Armstrong (1987) y Hamouda (2002) entre otros [20].

Este estudio considera el modelo de Johnson-Cook para el acero AISI 1045
adaptado de Jaspers y Dautzenberg [31]. EI modelo de Johnson-Cook del material

describe el flujo de la deformacién del material considerando la tension o esfuerzo,
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la razén del esfuerzo y los efectos de la temperatura, tal y como muestra la

ecuacion (2.2).

m 0

E:{m B(_g_)”} LCin| £ {1—[?"?} }MPa (2.2)

€o

Las constantes empiricas que determinan el comportamiento del material son A,
B, C, n,m, Tm, Tp y To. El valor de la constante A (MPa) representa el limite
elastico, mientras que B (MPa) es el modulo de endurecimiento, C es un
coeficiente relativo a la sensibilidad a la deformacioén plastica, n es el coeficiente
de acritud o sensibilidad a la deformacién plastica, m es el coeficiente de
ablandamiento térmico, Tm temperatura de fusién, To a temperatura ambiente y Tp

es la temperatura de la pieza (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Coeficientes para el modelo de Johnson-Cook (AISI 1045) [31].

Material | Tm (°C) | A (MPa) | B (MPa) C n m

AISI 1045 1460 553.1 600.8 0.0134 0.234 1

El primer grupo de la ecuacién corresponde al término elastico-plastico, el
segundo corresponde a la componente de viscosidad debido a la velocidad de
deformacién y el tercer grupo de la ecuacion (2.4) corresponde al efecto de la

temperatura.

2.3Modelacién numérica del mecanizado con el software DEFORM/2D™.

El software DEFORM-2D™ utiliza la simulacién termo-mecanica acoplada con la
modelacion elasto-plastica del material a elaborar. La Figura 2.2 muestra la

modelacion del corte ortogonal en DEFORM-2D™,

El software es capaz de controlar el remallado en funcién de las condiciones de
frontera definidas para la pieza. Por tanto, los nodos de la frontera del lado

izquierdo estan fijos en la direccion del eje X, mientras que los nodos de la parte
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inferior se mantienen fijos en la direccion Y.

Pieza

YYEEYYEEY:

Figura 2.2 Modelacion en DEFORM-2D™ (adaptado de [25]).

Las condiciones de frontera térmicas se definen para facilitar la modelacion termo

mecénica de las soluciones. Las principales condiciones de frontera son: (1) el

calor se genera debido a la deformacion plastica de la pieza mientras la

herramienta penetra en el material, asumiendo que el 90% de todo el trabajo de

deformacion plastica se convierte en calor (2.3); (2) el calor generado se debe a la

friccion entre la herramienta y la viruta (2.4) y (3) la pieza emite calor al entorno

(2.5).

Qr = LE2 (W) (2.3)
G = Frp X Vo X M (W/m2) (2.4)
Ge=hx (T, —Ty) (W/m2) (2.5)

F#: Fuerza de friccion.

Vr: Velocidad de deslizamiento relativa entre la herramienta y la viruta.
M: Equivalente mecanico del calor.

wp: Tasa de trabajo plastico.

f: La parte del trabajo de deformacion plastico convertido en calor.

p: La densidad.
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2.3.1 Modelacion de las condiciones generales en el pre-proceso.

Antes de comenzar la definicion de los elementos constitutivos del proceso de
corte ortogonal a simular (médulo de mecanizado), se necesita introducir una serie
de pardmetros generales del proceso de corte, como se expresa en la Figura 2.3.
La velocidad de corte puede introducirse como la velocidad rotacional del diametro
exterior de la pieza o introduciendo la velocidad de rotacion del husillo y el
didmetro de la pieza a maquinar. En el caso de la interface entre la herramienta y
la pieza, se introduce el factor de friccion al cizallamiento y el coeficiente de

transferencia de calor.

Velocidad superficial
(m/min)

Velocidad rotacional
del husillo (rpm);
didmetro de la pieza
(mm)

4 Condiciones previas
/
/

V;

Nombre de la y
i /
operacion Y Avance (mm/rev)
/

Parametros
generales en el
médulo de
mecanizado

Tipo de operacién

Temperatura
ambiental

Factor de friccion al
cizallamiento

Condiciones del
proceso

Interface
herramienta - pieza

Coeficiente de
gan  transferencia de
calor

Figura 2.3 Parametros generales a definir en el médulo de mecanizado [30].

Una vez definidos estos parametros, se pasa a la introduccién de los datos
referidos a la modelacion de la herramienta de corte. El primero de los aspectos a
definir es la geometria en 2D de la herramienta. Una vez seleccionado el tipo de
geometria de herramienta, si es nueva, se tienen que facilitar los datos
geométricos necesarios, entre los que se incluyen las longitudes, los angulos de
ataque y de incidencia, asi como el radio entre flancos. En caso de que la
herramienta posea capas de recubrimientos, se define el nUmero de capas, el
material de cada capa y el espesor en micrometros. El mallado de la herramienta
se define en funcion de la exactitud numérica, DEFORM™ define un mallado mas

exacto para la punta de la herramienta y uno mas espaciado para el resto de la
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misma.

La definicion del material base de la herramienta se realiza a partir de su seleccion
de una base de datos, o puede crearse un material nuevo que luego puede
afiadirse a la base de datos. DEFORM 2D™ incluye una abundante base de datos
de materiales con todas sus propiedades. La definicion de las condiciones de
frontera para la herramienta de corte se limita al intercambio de calor con el
entorno y la temperatura a la que comienza el proceso de corte (temperatura

ambiente).

Una vez definidos los materiales y la geometria de la herramienta, se procede al
mallado de la misma. Para este paso, el software dispone de una opcion de
mallado zonal muy util porque permite mallar de manera diferente por medio de
zonas, en funcion de la proximidad previsible entre la plaquita y la pieza a
mecanizar durante la simulacién del proceso de corte. Cuanto mayor sea la
densidad del mallado, el tiempo de simulaciéon y la complejidad del calculo

aumentan.

Finalizada la definicion de los parametros de la herramienta de corte, se procede a
la configuracién de la pieza a mecanizar. A continuacion se proceden a definir las
propiedades del material de la pieza. El procedimiento es similar al explicado para
el caso de los materiales de las herramientas de corte. Se puede seleccionar un
material de la base de datos o generar uno propio, y también importar materiales

que ya existan en otros trabajos realizados previamente.

Después de implementar la ecuacion constitutiva del material (al seleccionar o
crear el material de la pieza), el paso siguiente es la definicion de las propiedades
y parametros de la pieza. Se realiza el mallado, siguiendo la metodologia descrita
anteriormente para la herramienta de corte, con el manejo de las ventanas que

permiten mallar con diferentes densidades.

A partir de este punto, el proceso de simulacidon esta listo para comenzar el

analisis, aunque previamente se deben definir los controles de simulacion. Este es
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un paso importante para la obtencion de buenos resultados y mejorar parametros

y formas de calculo del simulador.

En esta parte del proceso de simulacién, se muestran todos los resultados
producto de la simulacion (Figura 2.4). En la misma se observa la deformacion
paso a paso, dando la opcion de pararla cuando sea oportuno y observar los
parametros concretos. Se puede disponer del entorno grafico del simulador y
obtener gréficas de deformacion, tensiones, temperaturas y demas variables del

sistema.

Deformacién
efectiva

Velocidad de

deformacion Gréfico de carga

Tension efectiva

3 Resultados en el A
—— Variables de estado f———— postproceso Herramientas
Velocidad de

desplazamiento

Listado de pasos

Point tracking

Desplazamiento
total

Red de flujos

Presion normal

Temperatura

Figura 2.4 Opciones en el post-proceso [30].

El entorno gréafico de la pantalla de post-proceso estd dividido en tres partes
fundamentales. Por un lado esta la zona de visualizacion en la que se puede
observar la simulacién de manera dinamica. En la parte superior derecha de la
pantalla se encuentran las caracteristicas del modelo y en la parte inferior derecha
se encuentran las disponibilidades de obtencién y disposicion de la informacion a

través de graficas y del historico de la simulacion.

Los datos de salida de la simulacion se pueden obtener de formas gréficas. Se
puede obtener una visualizacién por pantalla de la secuencia de pasos dinamica
que muestra el avance del proceso en forma de video. En la pestafia de

herramientas se pueden obtener resultados en forma de diversas gréficas.



2.3.2 Base dela simulacion numérica (HSM, acero AISI 1045).[32]

La investigacion tomada como referencia para la simulacion numérica consistié en
determinar la progresion del desgaste del comportamiento de los flanco de tres
insertos (Cermet CT5015 sin recubrimiento y carburos recubiertos GC4215 y
GC4225) ante el aumento de la temperatura durante el torneado en seco del acero
AISI 1045 variando los limites de la velocidad de corte y del tiempo de maquinado.
Se establecieron tres niveles de velocidades de corte: (a) moderada a 400 m/min,

(b) intermedia a 500 m/min y (c) alta a 600 m/min.

La pieza se mont6 entre plato y punto. La profundidad de corte (a= 0.5 mm) y el

avance (f= 0.1 mm/r) se mantuvieron constantes durante todas las pruebas.

Como insertos fueron utilizados el cermet sin recubrimiento CT5015-P10 y los
metales duros recubiertos CVD GC4215-P15 y GC4225-P25, con marcacion
SANDVIK (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Caracteristicas de los insertos.

Inserto Recubrimientos Substratos
Primera Segunda Tercera Espesor W Ti Co Nb Al;03 "~ Con formato: Espacio Antes: 0 pto, Después: 0 pto
capa capa (um)

CT5015-P10 - - - - 20,68 47,20 17,71 8,71 5,7

GC4215-P15 TiN Al203 Ti(N,C) 15 96,19 1,44 2,38 - -

GC4225-P25 Ti(C,N)  AlOs - 10 94,77 2,10 3,13 - -

La geometria seleccionada para los tres insertos fue CCMT 12 04 04-PF, la cual
presenta rompevirutas. Esta plaquita es rombica de 80° positiva, con un angulo de
incidencia a= 7°, espesor s= 4 + 0.13 mm, circulo inscrito iC= 12,7 £ 0.05 mm y
tolerancias de + 0.08 mm para iW. Es una plaquita tipo T, con una longitud de la

arista de corte I= 12 mm , radio de la punta re= 0,4 mm [6].

Las plaquitas fueron colocadas sobre un portaherramientas marca SANDVIK de
referencia SCLCR/L 2020K 12. Los &ngulos son los siguientes: angulo de posiciéon
principal del filo de corte = 95° un angulo de ataque y= 0°, angulo de incidencia

principal a= 7° y angulo de inclinacion del borde cortante principal A= 0° [6].
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Se utiliz6 como material para simulacion las probetas el acero al carbono AlSI
1045 (sin tratamiento térmico) obtenido por los procesos de fundicién y laminado
en caliente, de gran aplicacién a nivel mundial en la fabricacion de elementos para

la industria metalmecanica e industria automotriz [32].

2.3.3 Modelo en dos dimensiones por el método de los elementos finitos del
mecanizado de alta velocidad del acero AISI 1045.

Siguiendo los pasos establecidos en el capitulo anterior, se realiz6 el modelo
numérico bidimensional en DEFORM 2D™ (Figura 2.5). EI modelo consta de una
plaquita rigida (restringida en movimiento en los dos ejes) y de una pieza con
caracteristicas de deformacion plastica a mecanizar, de forma rectangular a la que

se le asignard la velocidad en direccion del eje X.

Como se puede apreciar, el modelo dispone de un mallado mas denso en la zona
de contacto entre la plaquita y la pieza, mientras que el mallado del resto de la
pieza es mucho menos denso. En total la pieza dispone de 2872 elementos de
mallado, mientras que la plaquita esta mallada con 2709 elementos. La plaquita, al
ser rigida, no sufrira remallado y siempre conservara la totalidad de sus
elementos, por otra parte la pieza sera- constantemente remallada al tener en sus

propiedades la posibilidad de deformarse.
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Temperature (C)

492 5.21 5.50 5.79 6.03 BE37
Figura 2.5 Modelo de corte ortogonal generado en DEFORM 2D™,

El material asignado a la pieza es el acero AlSI 1045. El material modelado para la
plaquita seran los expresados en la Tabla 2.2. La velocidad de corte sera uno de
los parametros de variabilidad de los modelos (400 m/min, 500 m/min, 600 m/min),
la profundidad de pasada en este modelo queda oculta por estar en el plano Z (fija
a 0.5 mm), la tercera dimension no esta divisada en el estudio bidimensional. Sin

embargo el avance es una variable fija, 0.1 mm/r.

En los resultados se comprobara especificamente la influencia de la velocidad de
corte en el modelo bidimensional del mecanizado de alta velocidad del acero AlSI
1045 para los calzos (P10, P15, P25). El remallado se ha realizado de manera que
cuando se produzca una penetracion de un elemento sobre otro de valor superior

a 0.0014 mm el software realizara mallado.

En la Tabla 2.3 se muestra las variables numéricas consideradas para la
simulacién en esta tesis. El formato de cada corrida de la simulacion numérica es

y: angulo de ataque; R: radio del filo; a: angulo de incidencia; velocidad de corte
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en m/min: 400, 500 y 600; e insertos estudiados: P10, P15y P25.

Tabla 2.3 Variables consideradas en la simulacién numérica.

Velocidad de corte Zona de P10 P15 P25
(m/min) estudio

400 | Ataque y-400.P10 y-400. P15 | y-400.P25
Radio del filo R-400.P10 R-400. P15 R-400. P25
Incidencia a-400.P10 a-400. P15 a-400. P25

500 | Ataque y-500.P10 y-500. P15 y-500. P25
Radio del filo R-500.P10 R-500. P15 R-500. P25
Incidencia a-500.P10 a-500. P15 a-500. P25

600 | Ataque y-600.P10 y-600. P15 | y-600. P25
Radio del filo R-600.P10 R-600. P15 R-600. P25
Incidencia a-600.P10 a-600. P15 a-600. P25

La temperatura de la herramienta de corte se analizara en funcion de tres zonas:
la zona definida por el &ngulo de ataque, la zona definida por el radio de filo y la
zona definida por el angulo de incidencia.

En la Figura 2.6 se muestra la discretizacion de la herramienta de corte y la

zonificacién de la misma en funcidn de los criterios citados. Los puntos desde P1

hasta P20 corresponden a la superficie de ataque de la herramienta de corte, de

los puntos P21 al P28 corresponden al radio de filo y del P29 al P32 a la superficie

de incidencia.
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Temperature (C)

Figura 2.6Discretizacion de la herramienta de corte por zonas.

2.4Modelacién numérica de la temperatura en el mecanizado de alta
velocidad del acero AISI 1045.

La modelacion numérica de la distribucion de temperatura en el mecanizado de

alta velocidad del acero AISI 1045 se realiz6 segun lo expuesto anteriormente.

Una vez que se simula el proceso, se obtiene para cada ensayo numérico

realizado una distribucion de temperaturas para cada uno de los puntos

discretizados en el modelo numérico de la herramienta de corte, como se muestra

en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Comportamiento en general de la temperatura en los puntos

discretizados.

2.4.1 Distribucién de temperatura en el mecanizado con el inserto P10.

En la Figura 2.8 se muestra la distribucion de temperatura para la superficie de
ataque (Tsa) de la herramienta P10 al mecanizar el acero AISI 1045 a 400 m/min.
Este resultado permite obtener la media de la distribucién de temperatura en los
distintos puntos de las superficies de la herramienta, y por tanto, disponer de la
ecuacion de ajuste que describe el comportamiento de esta superficie. En este
caso, se obtuvo la ecuacién (2.6) con una polindmica de cuarto grado con R2 =
0.9991.

Tsa = -3E+16x* + 3E+13x3 - 1E+10x? + 3E+06x + 22.284 (2.6)

En la Figura 2.9 se muestra la distribucién de temperatura para la zona del radio
del filo de la herramienta (Tr) P10 al mecanizar el acero AISI 1045 a 400 m/min.
En este caso, se obtuvo la ecuacion (2.7) (describe el comportamiento de la
superficie) con R2 = 0,9987.
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P10 a 400 m/min
Distribucién de la temperatura (°C)

y = -3E+16x* + 3E+13x3 - 1E+10x? + 3E+06x + 22,284
Rz =0,9991

Temperatura (°C)

0  0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045 0,0005

Tiempo (s)

Media de la temperatura en la superficie de ataque

= == Polinébmica (Media de la temperatura en la superficie de ataque)

Figura 2.8 Temperatura de la superficie de ataque (P10 a 400 m/min).

P10 a 400 m/min

600 Distribucién de la temperatura (°C)

y = -2E+16x* + 3E+13x° - 1E+10x? + 3E+06x + 34,892
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== == Polindmica (Media de la temperatura en el radio de filo)

Figura 2.9 Distribucién de la temperatura en el radio del filo (P10 a 400 m/min).
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Tr= -2E+16x* + 3E+13x3 - 1E+10x2 + 3E+06x + 34,892 (2.7)

En la Figura 2.10 se muestra la distribucién de temperatura para la zona de la
superficie de incidencia de la herramienta P10 al mecanizar el acero AlISI 1045 a
400 m/min.

P10 a 400 m/min
Distribucién de la temperatura (°C)

450
400
350 y = -1E+08x2 + 659743x + 13,483
_ R2=0,9998
® 300
©
S 250

—
150 ‘
100

50

Temperatu

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
Tiempo (s)

Media de la temperatura en la superficie de incidencia

== = Polindmica (Media de la temperatura en la superficie de incidencia)

Figura 2.10 Distribucion de temperatura en la superficie de incidencia (P10 a 400

m/min.

Se obtiene la curva que representa la media de la distribucion de temperatura en
la superficie de incidencia (Tsi) de la herramienta. Para la superficie de incidencia
se obtuvo la ecuacion (2.8) que describe una curva polinémica de segundo orden
con una aproximaciéon deR2 = 0.9998.

Tsi = -1E+08x2 + 659743x + 13.483 (2.8)

En la Figura 2.11 se aprecia una grafica de resumen con las ecuaciones de
regresion lineal para cada superficie a partir de la temperatura media en cada
superficie discretizada, para el caso del P10 a 400 m/min.
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P10 a 400 m/min

600 Temperatura media por superficie (°C)
y = -3E+16x* + 3E+13x3 - 1E+10x2 + 3E+06x + 22,284

500 R2=0,9991
g, 400
g
=
@ 300 =-2E+16x* + 3E+13x3 - 1E+10x% + 3E+06x + 34,892
g R?=0,9987
E 200

y = -1E+08x? + 659743x + 13,483
100 R?=0,9998
0

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045 0,0005

Tiempo (s)
—— Media de la temperatura en la superficie de ataque

Media de la temperatura en el radio de filo
Media de la temperatura en la superficie de incidencia
Figura 2.11 Ecuaciones de ajuste para cada superficie (P10 a 400 m/min).

Se observa similitud entre las curvas medias de temperatura de la superficie de
ataque y del radio de filo de la herramienta P10 al mecanizar el acero AlSI 1045 a
400 m/min. Para una mayor diferenciacion entre las curvas que poseen similitud,

se deberan realizar simulaciones con un mayor nimero de iteraciones y de pasos.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito, se obtuvo el andlisis de la distribucion
de temperatura con el inserto P10 para las velocidades de 500 m/min y 600 m/min
(Figuras 2.12 y 2.13). Para el caso del estudio a 500 m/min se obtienen las curvas
de ajuste pertenecientes las superficies discretizadas, para las superficies de
ataque (2.9) con un R? = 0.9993, del radio del filo (2.10) con un R? = 0.9988, y una
polinémica de segundo orden para la superficie de incidencia (2.11) con un R2 =
0.9999.

Tsa = -6E+16x* + 6E+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 16.042 (2.9)
T = -6E+16x* + 5E+13x3 - 2E+10x2 + 3E+06x + 28.606 (2.10)
Tsi = -9E+14x* + 2E+11x3 + 2E+07x? + 616592x + 15.307 (2.11)
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P10 a 500 m/min
Temperatura media por superficie (°C)

500
y = -BE+16x* + BE+13x - 2E+10x2 + 4E+06x + 16,042

400 R2 =0,9993
9 \d
s 300
3 E+13x2 - 2E+10x2 + 3E+06X + 28,606
g R2=0,9988
2 200
=
2

100 y = -8E+07x2 + 639500x + 14,516

R2 =0,9999
0
0 00005 00001 000015 00002 000025 0,003 000035  0,0004

Tiempo (s)
—— Media de la temperatura en la superficie de ataque
—— Media de la temperatura en el radio de filo
—— Media de la temperatura en la superficie de incidencia

Figura 2.12 Ecuaciones de ajuste para cada superficie (P10 a 500 m/min).

Para el caso del estudio a P10 a 600 m/min se obtienen las curvas de ajuste para
las superficies discretizadas (Figura 2.13), para la superficie de ataque (2.12) con
un R2 = 0.9995, para el radio del filo (2.13) con un R2 = 0.9991, y para la superficie

de incidencia (2.14) con un R2 = 0.9999, similares al estudio a 500 m/min.

P10 a 600 m/min

450 Temperatura media por superficie (°C)
400 25
y = -1E+17x* + 9E+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 11,26 ~
350 R2=0,9995
8 300
g 250 y = -1E+17x348F+13x3 - 2E+10x? + 4E+06x + 22,919
2 /’ Rz = 0,9991
g 200 2
g 150
'_
100 | y = 620035 + 15,306
50 | F R2 = 0,9998
0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
Tiempo (s)

Polindmica (Media de la temperatura en la superficie de ataque)
-+ Polindmica (Media de la temperatura en el radio de filo)

Lineal (Media de la temperatura en la superficie de incidencia)

Figura 2.13 Ecuaciones de ajuste para cada superficie (P10 a 600 m/min).
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Tsa = -1E+17x* + 9E+13x% - 2E+10x? + 4E+06x + 11.265 (2.12)
Tr = -1E+17x* + 9E+13x3 - 2E+10x? + 4E+06X + 22.919 (2.13)

Tsi = 8E+15x* - 5E+12x3 + 9E+08%? + 560855x + 16.042 (2.14)

2.4.2 Distribucion de temperatura en el mecanizado con el inserto P15.

En la Figura 2.14 se muestra la distribucion de temperatura en la superficie de
ataque de la herramienta P15 al mecanizar el acero AISI 1045 a 400 m/min. De
esta forma se obtiene la media de la distribucion de temperatura en la superficie
de ataque de la herramienta. Se obtuvo la ecuacion (2.15) con una polinémica de

cuarto orden con un R2 = 0.9997.

P15 a 400 m/min
Distribucion de la temperatura (°C)

700
600 I =-3E+16x4 + 4E+13x%3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 9,0902 e
R2 =0,9997
500 B
400
;(3 300
@
5 200
=
o 100
o
]
i 0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Tiempo (s)

Media de la temperatura en la superficie de ataque

- - - Polinémica (Media de la temperatura en la superficie de
ataque)

Figura 2.14 Temperatura en la superficie de ataque (P15 a 400m/min).

Se observa un comportamiento numérico similar al que se obtuvo con la ecuacién
para el inserto P10 a una velocidad de corte de 400 m/min. Es decir, se observa
que para ambos insertos (P10 y P15) a la velocidad de corte de 400 m/min
manteniendo los demas parametros iguales, la simulacion numérica refleja un

comportamiento similar de la temperatura en la superficie de ataque.

Tsa = -3E+16x* + 4E+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 9.0902 (2.15)
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En la Figura 2.15 se muestra la distribucién de temperatura para la zona del radio
del filo de la herramienta P15 al mecanizar el acero AlSI 1045 a 400 m/min. Este
resultado permite obtener la media de la distribucion de temperatura en el radio de
filo de la herramienta, y por tanto, disponer de la ecuacion de ajuste para poder

predecir este comportamiento (2.16) con un R2 = 0.9992.

P15 a 400 m/min

700 Distribucién de la temperatura (°C)
600 y = -4E+16x* + 4E+13x3 - 2E+10x? + 4E+06x + 23,248
R2=0,9992
o 500
<
© 400
=
©
$ 300
Q.
£ 200
’_
100
0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Tiempo (s)
Media de la temperatura en el radio de filo
= == Polindbmica (Media de la temperatura en el radio de filo)
Figura 2.15 Distribuciéon de temperatura radio del filo (P15 a 400 m/min).
T = -4E+16x* + 4E+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 23.248 (2.16)

En la Figura 2.16 se muestra la distribucion de temperatura para la zona de la
superficie de incidencia de la herramienta P15 al mecanizar el acero AISI 1045 a
400 m/min. Se obtiene la media de la distribucién de temperatura en la superficie
de incidencia de la herramienta, y por tanto, se dispone de la ecuacion de ajuste

para poder predecir este comportamiento (2.17) con un R2 =0.999

Tsi= 484793x + 16.324 (2.17)

Al igual que ocurrio en la simulacion numérica del mecanizado con el inserto P10,
para el caso del inserto P15 se observa similitud entre las dos curvas medias de
temperatura de la superficie de ataque y del radio de filo de la herramienta al

mecanizar el acero AISI 1045 a 400 m/min.
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P15 a 400 m/min

400 Distribucién de la temperatura (°C)

350 ‘ y = 484793x + 16,324
300 R2=0,999
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Temperatura (°C)
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Tiempo (s)

Media de la temperatura en la superficie de incidencia
= = -Lineal (Media de la temperatura en la superficie de incidencia)

Figura 2.16 Temperatura en la superficie de incidencia (P15 a 400 m/min).

En la Figura 2.17 se muestra una gréafica resumen con las ecuaciones de ajuste
para cada superficie a partir de la temperatura media para el caso del inserto P15
a 400 m/min. Para la superficie de ataque se obtuvo la ecuacion (2.18) con un Rz =
0.9997, para la superficie del radio del filo la ecuacion (2.19) con un R2=0.9992 y
para la superficie de incidencia la ecuacion (2.20) con un R2 = 0.999.

P15 a 400 m/min
Temperatura media por superficie (°C)

600
y = -3E+16x4 + 4E+13x? - 2E+10x2 + 4E+06x + 9,0902

500 R2 = 0,9997
o 400
= Y = -4E+16x4 + 4E+13xC - 2E+10x2 + 4E+06x + 23,248
£ 300 R2 = 0,9992
@
<3
£ 200
(]
Ko

100 y = 484793x + 16,324

R2 = 0,999
o !
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Tiempo (s)
= == Polinébmica (Media de la temperatura en la superficie de ataque)
= == Polinébmica (Media de la temperatura en el radio de filo)
Lineal (Media de la temperatura en la superficie de incidencia)

Figura 2.17 Ecuaciones de ajuste para cada superficie (P15 a 400 m/min).
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Tsa = -3E+16x* + 4E+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 9.0902 (2.18)
T = -4E+16x* + 4E+13x3 - 2E+10x% + 4E+06x + 23.248 (2.19)
Tsi = 484793x + 16.324 (2.20)

Siguiendo el mismo modo de representacién, se obtuvo el andlisis de la
distribucion de temperatura con el inserto P15 para las velocidades de 500 m/min
y 600 m/min (Figuras 2.18 y 2.19).

P15 a 500 m/min

700 Temperatura media por superficie (°C)

600 y = -7E+16x* + 6E+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 15,851
_ . s , R2=0,9998
O 500 Y=-5E+16x*+5E+13x° - 2E+10x? + 4E+06x + 5,7599
= R?=0,999 i
© SR
5 400 et
© / y = 495327x + 14,896
g 300 - R?=0,9991
E o -~
& 200 7

100 /

L
0 0,00005  0,0001  0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035  0,0004
Tiempo (s)

== == Polindmica (Media de la temperatura en la superficie de ataque)
Polindmica (Media de la temperatura en el radio de filo)
Lineal (Media de la temperatura en la superficie de incidencia)

Figura 2.18 Ecuacion de ajuste para cada superficie (P15 a 500 m/min).

Se observa que para el caso del estudio a 500 m/min se obtienen las curvas de
ajuste para las superficies discretizadas, una polinémica de cuarto orden para las
superficies de ataque (2.21) con un R2 = 0.9997, del radio del filo (2.22) con un R?
=0.9998 y una ecuacioén de ajuste lineal para la superficie de incidencia (2.23) con
un R2=0,9991.

Tsa = -5E+16x* + S5E+13x3 - 2E+10x? + 4E+06x + 5.7599 (2.21)
T = -7E+16x* + 6E+13x3 - 2E+10x% + 4E+06x + 15.851 (2.22)
Tsi = 495327x + 14.896 (2.23)
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En la Figura 2.19 se muestra una gréafica resumen con las ecuaciones de ajuste
para cada superficie a partir de discretizar la temperatura media en cada superficie

estudiada en la superficie de la herramienta de corte, para el caso del inserto P15

a 600 m/min.
P15 a 600 m/min
Temperatura media por superficie (°C)
500
450 y = -6E+16x* + 6E+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06X + 4,251
R2 = 0,9997

;G 400
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=
© 300
2
€ 250
o y = -9E+16x* + 8E+13x3 - 2E+10x? + 4E+06x + 13,595

200 R2=0,9998

150
100
y = 502949x + 14,058
50 R2 =0,9991
0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
—— Media de la temperatura en la superficie de ataque Ti
—— Media de la temperatura en el radio de filo iempo (s)

Media de la temperatura en la superficie de incidencia
—— Polinémica (Media de la temperatura en la superficie de ataque)

Figura 2.19 Ecuacion de ajuste para cada superficie (P15 a 600 m/min).

La temperatura media en la superficie de ataque se representa por la ecuacion
(2.24) con un R?2=0.9997, en el radio del filo se representa en la gréafica a través de
la ecuacion (2.25) con un R?=0.9998, y en la superficie de incidencia, se expresa
por la ecuacion (2.26) con un R?=0.9991.

Tsa = 6E+16x* + 6E+13x3 - 2E+10x? + 4E+06x + 4.251 (2.24)
T = -9E+16x* + 8E+13x3 - 2E+10x% + 4E+06x + 13.595 (2.25)
Tsi = 502949x + 14.058 (2.26)
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2.4.3 Distribuciéon de temperatura en el mecanizado con el inserto P25.

En la Figura 2.20 se presenta la distribucion de temperatura para la zona de la

superficie de ataque de la herramienta P25 al mecanizar el acero AlISI 1045 a 400
m/min.

De esta forma se obtiene la media de la distribucién de temperatura en la
superficie de ataque de la herramienta, y por tanto, la ecuacion de ajuste para
poder predecir el comportamiento del proceso. Se obtuvo la ecuacion (2.27) con

una polinémica de cuarto grado con una aproximacién a la curva real de R? =
0.9991.

P25 a 400 m/min
Temperatura media de la superficie de ataque (°C)
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Figura 2.20 Temperatura en la superficie de ataque (P25 a 400 m/min).
Tsa = -3E-08x* + 3E-05x3 - 0.0143x? + 3.4565x + 18.842 (2.27)

En la Figura 2.21 se muestra la distribucién de temperatura para la zona del radio

del filo de la herramienta P25 al mecanizar el acero AISI 1045 a 400 m/min.

Mediante la distribucion de temperatura se obtiene la media de dicha distribucion
en el radio de filo de la herramienta, al igual que con la distribucién anterior, se

obtiene la ecuacion que describe este comportamiento (2.28) con una polinémica
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de grado cuatro con R?=0.9987.

P25 a 400 m/min
Temperatura media de la superficie del radio del filo (°C)
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Figura 2.21 Distribucion de temperatura del radio del filo (P25 a 400 m/min).
Tif = -2E+16x* + 3E+13x3 - 1IE+10x% + 3E+06xX + 34.892 (2.28)

En la Figura 2.22 se muestra la distribucién de temperatura para la zona de la
superficie de incidencia de la herramienta P25 al mecanizar el acero AISI 1045 a
400 m/min. Se obtiene la media de la distribucién de temperatura en la superficie
de incidencia de la herramienta, y por tanto, se dispone de la ecuacion de ajuste

para poder predecir este comportamiento (2.29) con R?=0.9991.

Tsi = 597602x + 18.133 (2.29)

La Figura 2.23 muestra las curvas a modo de resumen, con las ecuaciones de
ajuste para cada superficie a partir de la temperatura media, para el caso del
inserto P25 a 400 m/min.
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350 | Y=597602x + 18,133

Figura 2.22 Temperatura de la superficie de incidencia (P25 a 400 m/min).

Tempertatura (°C)

P25 a 400 m/min
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—— Lineal (Media de la temperatura en la superficie de incidencia)

Figura 2.23 Ecuaciones de ajuste para cada superficie (P25 a 400 m/min).
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Continuando con el mismo procedimiento descrito, se procedié a obtener las
curvas de distribucion de temperatura del inserto P25 para las velocidades de 500
m/min y 600 m/min (Figuras 2.24 y 2.25), asi como sus respectivas ecuaciones de
ajuste.

El inserto P25 a 500 m/min arroj6 las curvas de ajuste para las superficies
discretizadas, una polindmica de tercer orden para las superficies de ataque y del

radio del filo, y una ecuacién de ajuste lineal para la superficie de incidencia.

Para el caso del estudio a 600 m/min se obtienen las curvas de ajuste para las
superficies discretizadas (Figura 2.25), una polindmica de cuarto orden para las
superficies de ataque y del radio del filo, y una ecuacion de ajuste lineal para la
superficie de incidencia, similares al estudio a 500 m/min.

P25 500 m/min
Temperatura media por superficie (°C)

500

450 | y=1E+13x3- 9E+09x2 + 3E+06x + 30,392
200 R2=0,9975

C)
w
al
o

< 300
50
00
50
100

50

y = -6E+16x* + 5E+13x° - 2E+10x? + 3E+06x + 28,606
R? =0,9988

Temperatura
NN

y =614721x + 15,9
Rz =0,9998

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004

Tiempo (s)
—— Polinédmica (Media de la temperatura en la superficie de ataque)

Polinémica (Media de la temperatura en el radio de filo)
Lineal (Media de la temperatura en la superficie de incidencia)

Figura 2.24 Ecuacion de ajuste para cada superficie (P25 a 500 m/min).
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P25 500 m/min
Temperatura media por superficie (°C)

450
200 YT -1E+17x* + 9E+13x3 - 3E+10x2 + 4E+06x + 11,161
R?=0,9996
350
—~300
9 y = -1E+17x* + 8E+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 23,74
= R? =0,9989
5 250
©
8200
€
(]
150 \
100 v = 619209x + 15,413
R?=0,9998
50
0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035

Tiempo (s)
Polindmica (Media de la temperatura en la superficie de ataque)

Polindmica (Media de la temperatura en el radio de filo)

Lineal (Media de la temperatura en la superficie de incidencia)

Figura 2.25 Ecuaciones de ajuste para cada superficie (P25 a 600 m/min).

En las Tablas 2.4, 2.5 y 2.6 se resumen las ecuaciones de ajuste de curvas
obtenidas a partir de la simulaciéon numérica.

Tabla 2.4 Ecuaciones de temperatura a partir de la simulacion numérica (P10).

Velocidad de Zona de P10
corte (m/min) estudio
400 | Ataque = -3E+16x* + 3E+13x3 - 1E+10x2 + 3E+06x + 22,284
Radio del filo = -2E+16x* + 3E+13x3 - 1E+10x? + 3E+06x + 34,892
Incidencia = -1E+08x? + 659743x + 13,483
500 | Ataque = -6E+16x* + BE+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 16,042
Radio del filo = -6E+16x* + S5E+13x3 - 2E+10x? + 3E+06X + 28,606
Incidencia = -8E+07x? + 639500x + 14,516
600 | Ataque = -1E+17x* + 9E+13x3 - 2E+10x? + 4E+06x + 11,265
Radio del filo = -1E+17x* + 9E+13x3 - 2E+10x2 + 4E+06x + 22,919
Incidencia =620035x + 15,306
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Tabla 2.5 Ecuaciones de temperatura a partir de la simulacion numérica (P15).

Velocidad de Zona de P15
corte (m/min) estudio
400 | Ataque = -3E+16x* + 4E+13x° - 2E+10x? + 4E+06x + 9,0902
Radio del filo = -4E+16x* + 4E+13x3 - 2E+10x? + 4E+06x + 23,248
Incidencia = 484793x + 16,324
500 | Ataque = -5E+16x* + 5E+13x® - 2E+10x? + 4E+06X + 5,7599
Radio del filo = -7E+16x* + 6E+13x3 - 2E+10x? + 4E+06x + 15,851
Incidencia =495327x + 14,896
600 | Ataque = -6E+16x* + 6E+13x° - 2E+10x? + 4E+06X + 4,251
Radio del filo = -9E+16x* + 8E+13x° - 2E+10x? + 4E+06X + 13,595
Incidencia =502949x + 14,058
Tabla 2.6 Ecuaciones de temperatura a partir de la simulacion numérica (P25).
Velocidad de Zona de P25
corte (m/min) estudio
400 | Ataque = -3E+16x* + 3E+13x° - 1E+10x? + 3E+06X + 22,284
Radio del filo = -2E+16x* + 3E+13x® - 1IE+10x? + 3E+06x + 34,892
Incidencia =597602x + 18,133
500 | Ataque = -BE+16x* + 6E+13x3 - 2E+10x? + 4E+06X + 16,042
Radio del filo = -6E+16x* + 5E+13x3 - 2E+10x? + 3E+06x + 28,606
Incidencia =614721x + 15,9
600 | Ataque =-1E+17x* + 9E+13x3 - 3E+10x? + 4E+06x + 11,161
Radio del filo =-1E+17x* + 8E+13x® - 2E+10x? + 4E+06x + 23,74
Incidencia =619209x + 15,413

Las ecuaciones obtenidas permiten obtener los siguientes criterios:

— Se obtuvieron las ecuaciones de ajuste que modelan el comportamiento de la
distribucion de temperaturas en el mecanizado de alta velocidad en seco del
acero AISI 1045 con insertos P10, P15 y P25. Se observé un comportamiento
de la temperatura en la superficie de incidencia similar para las tres velocidades
de corte estudiadas (400 m/min, 500 m/min y 600 m/min). Esto indica que estas
herramientas de corte, en esta superficie, no sufren alteraciones notables en su
comportamiento al trabajar a altas velocidades de corte. No sucede asi con el
caso del inserto P10, debido a que no posee capas de proteccion térmica.

Para el caso de la superficies de ataque y el radio del filo, se observa una
similitud en el comportamiento de los insertos P15 y P25 a las tres velocidades

de corte analizadas (400 m/min, 500 m/min y 600 m/min), notandose la no
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aparicion de efectos notables a alta velocidad. En el caso del inserto P10, se
obtienen distribuciones con pequefias diferencias, producto de su composicion

guimica, diferente a los insertos P5 y P25.
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Conclusiones

1. Se obtuvieron las ecuaciones de ajuste que modelan el comportamiento de la
distribucion de temperaturas en el mecanizado de alta velocidad en seco del
acero AISI 1045 en los insertos P10, P15 y P25. Se observé un comportamiento
de la temperatura en la superficie de incidencia similar para las tres velocidades
de corte estudiadas (400 m/min, 500 m/min y 600 m/min). Esto indica que estas
herramientas de corte, en esta superficie, no sufren alteraciones notables en su
comportamiento al trabajar a altas velocidades de corte.

2. Se obtuvieron las ecuaciones de ajuste que modelan el comportamiento del flujo
de calor en el mecanizado de alta velocidad en seco del acero AISI 1045 en los
insertos P10, P15 y P25. Se observd un comportamiento similar para las tres
herramientas de corte.

3. Para el caso de la superficies de ataque y el radio del filo, se observa una
similitud en el comportamiento de los insertos P15 y P25 a las tres velocidades
de corte analizadas (400 m/min, 500 m/min y 600 m/min), notandose la no

aparicion de efectos notables a alta velocidad.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se obtuvieron las ecuaciones de ajuste que modelan el comportamiento de la
distribucion de temperaturas en el mecanizado de alta velocidad en seco del
acero AISI 1045 con insertos P10, P15y P25.

2. Se observo un comportamiento de la temperatura en la superficie de incidencia
similar para las tres velocidades de corte estudiadas (400 m/min, 500 m/min y
600 m/min). Esto indica que estas herramientas de corte, en esta superficie, no
sufren alteraciones notables en su comportamiento al trabajar a altas
velocidades de corte. No sucede asi con el caso del inserto P10, debido a que

no posee capas de proteccion térmica.

3. Para el caso de la superficies de ataque y el radio del filo, se observa una
similitud en el comportamiento de los insertos P15 y P25 a las tres velocidades
de corte analizadas (400 m/min, 500 m/min y 600 m/min), notandose la no
aparicion de efectos notables a alta velocidad. En el caso del inserto P10, se
obtienen distribuciones con pequefias diferencias, producto de su composicion

guimica, diferente a los insertos P15 y P25.

4. Lainvestigacion demuestra la validez del método de los elementos finitos para

el estudio del proceso del corte de los metales.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios de simulacion numérica para el caso de estudio, con
mayores tiempos de procesamiento, para aumentar la exactitud de los

resultados comparativos.

2. Realizar estudios de simulacion numérica de flujos de calor para herramientas

de corte similares, que faciliten un estudio comparativo de mayor amplitud.
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