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Resumen / Abstract

La ecuacién de energia fue resuelta para computar el campo de temperatura resultante de la deformacion
plastica y la interaccion entre la herramienta y la pieza. Esta ecuacion incluye las condiciones de dispersion
asociadas con el trabajo mecanico. Se presenta un modelo de elementos finitos del proceso de corte ortogonal
con un acoplamiento termo-elastico-plastico del comportamiento material sometido a grandes deformaciones y
basado en una formulacién actualizada de Lagrangian. Es asumida una condicién de estado plano de deformacion
y que la tensién de fluencia del material es una funcién de la deformacion, de la razén de deformacion, del
endurecimiento por deformacién y de la temperatura. El problema es formulado y discretizado, y las ecuaciones
resultantes resueltas con el método de los elementos finitos. Como una aplicacion el campo de temperatura es
calculado para el caso del maquinado de un acero AISI 1020.

Palabras clave:ecuacion de la energia, corte ortogonal, campo de temperatura, método de elemento finito

In this paper the energy equation was solved to compute the temperature field resulting from the plastic strain
and the interaction between tool and workpiece. This equation included the dissipation terms associated with
mechanical work. It's presented a finite element modeling of the orthogonal metal cutting processes with a
coupled model for thermo-elastic-plastic materials under large deformation based on update Lagrangian formulation.
It is assumed plane strain conditions and that flow stress is function of strain, strain rate, work hardening and
temperature. The problem is formulated, discretized and the resulting equations solved with the finite element
method. As an application the temperature field is computed for the case of machining AlSI 1020.

Key words:energy equation, orthogonal cutting, temperature field, finite element method

INTRODUCCION Desde comienzos del pasado siglo muchos de los

En la dltima mitad del siglo pasado, una cantidad
significante de trabajos fueron dedicados a la
comprension y modelacion de los procesos de corte.
A partir de los afios cuarenta, muchos esfuerzos fueron
dedicados a conseguir una vinculaciéon entre el
conocimiento empirico y el de la modelacién tedrica
en este campo. Tales esfuerzos empezaron con
Piispanen! en 1948 y Merchant? en 1945 y se
concentraron en explicar los mecanismos de
formacion de la viruta.

trabajos en el aspecto térmico del maquinado han sido
principalmente experimentales. En los finales de los
afios 1930 y mediados de 1940, Rosenthal,® Block*y
Jaeger® hicieron las principales contribuciones
relacionadas con los problemas de la fuente de
generacion del calor en movimiento, que constituyeron
la base para muchas de las investigaciones analiticas
sobre las temperaturas generadas en el maquinado.
Los trabajos analiticos méas importantes relacionados
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con este tema se debieron a Hahn® en 1951, Trigger y
Chao” en 1951, Chao y Trigger® en 1953, y Loewen y
Shaw?® en 1954 y Boothroyd!® en 1963.

A finales de la década de 1970, gracias al desarrollo
de las computadoras, comienza la aplicacion del
método del elemento finito en la solucion de los
problemas relacionados con el proceso de corte y en
especial con los problemas térmicos. Muchos trabajos
han aplicado el método de los elementos finitos en la
solucion de los problemas térmicos del proceso de
corte, siendo los mas importantes los desarrollados
por Tay & Stevenson® en 1976, Stevenson, Wright
& Chow?? 1983, Muraka'® en 1979. Usui & Shirakashi*
en 1982. En los ultimos afios los principales trabajos
han sido publicados por Lin'>17 y Obikawa y Usui.'®

FORMULACION

Las principales fuentes de generacién de calor en el
proceso de corte, son la deformacion plastica del
material de la pieza y la friccion entre las superficies
de contacto de la viruta y la herramienta. La disipacion
de este calor depende de las propiedades de
conduccion térmica del material de la pieza y de la
herramienta. Adicionalmente, el tamafio del area de
la zona de corte determina el calor perdido por
radiacion y por conveccion.

En un proceso de corte sin el empleo de liquidos
refrigerantes, la masa de aire en contacto con la zona
de corte es insuficiente para evacuar gran cantidad
de calor, por lo que no sera considerada la conduccion
de calor por conveccion, siendo el analisis similar
para la radiacién. Por otro lado, la viruta se desliza a
través de la superficie de ataque de la herramienta a
altas velocidades, por lo que la misma evacua una
cantidad significativa de calor hacia el exterior; por
esta razon, el calor generado por deformacion plastica
en la zona del plano de cizallamiento no tiene una
marcada influencia en las temperaturas de la
herramienta, siendo estas gobernadas por la
generacion de calor producido por la friccion entre las
superficies en contacto y por la zona secundaria de
deformacion.

Es conocido que en la superficie de contacto
herramienta-viruta existen dos zonas: una de
adherencia y otra de deslizamiento. En la zona de
adherencia se presenta una intensa deformacién
plastica y no hay movimiento relativo entre la viruta y
la herramienta, por lo que se facilitan las condiciones
de conduccidn, transmitiéndose hacia la herramienta
parte del calor generado por deformacién plastica cerca

del filo de la misma, provocando un aumento de la
temperatura.

El programa de elementos finitos ABAQUS?™ tiene la
opcidn inelastic heat traction, que permite la
introduccién de un factor que define la proporcién de
energia de deformacién plastica convertida en calor.

El modelo asume que la deformacién plastica da lugar
a un flujo de calor por unidad de volumen de:

Q" =hxs :e” (1)

La variacion en las temperaturas, inducida por las
deformaciones plasticas en un intervalo de tiempo Dt,
esta dada por la ecuacion:

_ s Dt
Jcr X100 -2

donde:

J: Factor de equivalencia térmica del calor.

h : Porcién de energia de deformacion plastica que
se transforma en calor.

¢ : calor especifico.

r : Densidad del material.

La otra fuente de generacién de calor en el proceso
de corte, es producto de la friccion entre las
superficies de la viruta y la herramienta. En
ABAQUS,® puede ser usada la opcion Gap heat
generation, para introducir el factor N, que define
la generacion de calor causada por la disipacion
mecanica, asociada al deslizamiento relativo entre
dos superficies en contacto con friccion. Esta
generacion de calor es acoplada a la producida por
la deformacion de los cuerpos en contacto. En este
caso se asume que el calor es transferido
instantaneamente a los dos cuerpos en contacto.

La ecuacién de generacion de calor en la zona de
contacto es dada por:

qf =1y AR .3
J

donde:

A: Area de la superficie de friccion en el contacto
herramienta-viruta.

t, : Tension de friccion.

U,: Componente de la velocidad tangencial de la viruta.
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El calor generado en la superficie de contacto es
distribuido entre la herramienta y la pieza, mediante
unarelacion a , /a ¢ » de formatal, que sea satisfecha
la siguiente ecuacion:

D =
e ap *ap CplpVyp < -
a 1
Dgye =—2F _x
e ap *ap CpleVyr < -0
donde:

¢

ap = F%PCP ...(6)
_ |k

ag = %FCF .(7)

Los subindices p y F, indican la pieza y la herramienta
respectivamente.

Dg s : Incremento de la temperatura en la pieza,

producido por la friccién en la superficie de contacto
herramienta-viruta.

D9 :Incremento de la temperatura en la

herramienta, producido por la friccién en la superficie
de contacto herramienta-viruta.

V. Volumen de un elemento en la superficie de
contacto de la pieza.

V. Volumen de un elemento en la superficie de
contacto de la herramienta.

k: Coeficiente de conductividad térmica del calor.

SOLUCION MUMERICA DE LOS CAMPOS
DE TEMPERATURA

En orden de computar los campos de temperatura
requeridos, tiene que ser resuelta la ecuacion de
energia:

AUdv = hWodv + @V:dS + (g xndS
o p o

c a
Veen Vien St St

..(8)

donde:
g: flujo de calor, aqui gobernado por la ley de Fourier.

La anterior expresion incluye la generacién de calor.
Esta ocurre en dos formas diferentes: en los elementos
con deformacién plastica y en la superficie de contacto
herramienta-viruta, donde una alta friccion tiene lugar.
La novedad en este trabajo consiste en el hecho de
qgue la fuente de calor, causada por deformacién
plastica, no se ubica Unicamente en la zona del angulo
del plano de cizallamiento, sino que se generaliza a
todos los elementos con deformacion plastica.

Aplicando una aproximacién normal de Galerkin, la
ecuacion (8) puede ser discretizada para obtener:

N . <Tdq, 9q
rudv + O—k —dV =
qu Ix qx
Vt+ﬂ( Vt+ﬂt
= (jthse”dv + @Iqu xdS + quqnds
Vet SN i Sthqt

.(9)

donde dy es un campo variacional arbitrario, que
satisface las condiciones de fronteras esenciales. En
orden de reflejar geométricamente el cuerpo, una
interpolacién con elementos finitos es realizada
(usando la misma malla del problema mecanico), de
forma tal, que las temperaturas sean interpoladas por:

q=NQ; q=NQ ...(10)

donde N(x) es una funcién de interpolacion para las
temperaturas, y Q son las temperaturas nodales. La
funcion N es en general compuesta de polinomiales.
Asumiendo que el campo variacional puede ser
interpolado por la misma funcioén, que lleva al sistema:

F(N)= (‘)NTrchV+ c‘)mTkEdv- O\lThW av -
X X P

Vt +1 Vt+ﬂt( Vt+ﬂt
- ON'WidS - (" q,dS

os)
St St g

..(12)
el cual suma cero para cualquier posible solucién.

Para resolver el sistema anterior, se puede considerar
gque en cada incremento de tiempo , un incremento
de temperatura tiene lugar entre las dos
configuraciones, todos los otros parametros
permanecen fijos, con el calor disipado instantanea-
mente al final del intervalo.
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T
N flciav + C\{yﬁ ALY
X x
Vl+ﬂt Vx+1]m
OV hIwdv - (NTIWedV - N 1lg,dS =0
Vit Sfﬂn Sthan
..(12)
definiéndose las matrices:
. aoT _ 1IN
Ki = (B kBdv B =0 13)
Vtﬂ[t
K. = NThNdS
c= O ...(14)
St
K., = N (4Aq°)NdS
r= OV (4AT7) . (15)
Slq+ﬂ(
C = (§cNTNdv
¢ ..(16)
Vtt
y los vectores:
= Thw, dv
fQp = QV'hW, (17)
Vt+$|[
= NTIW,dS
o SQ‘ Wi ..(18)
t+t
_ xTa 9 T ara K
1 =- B k—dv+ )N'fgnds
I ) ...(19)
V1+m St+Tlt
- T A 4_ 4 S
1 = N 1A@" - o' .(20)
Stqﬂh
= N"1h(@- g.)dS
71Qc oV Th@@- ac) 1)

St

1Q, = (‘j\F r fegdv
S?ﬂn

.(22)

para que:

CTQ + (K +K¢ +K)IQ =1Q, + Q¢ +TQy +
+1Q¢ + 1Q; +1Q,
..(23)

La ecuacién (23) determina la solucién para el

prad enade trasferenc adecd or. Lasatri ass
y C son determinadas para el problema de calor,

en la solucién del paso n para el campo de

temperatura. La parte de los vectores de cargas,

viene de la solucion del problema mecanico,

mientras los otros vienen de un proceso reiterativo
para encontrar la transferencia de calor en la malla

de elementos finitos.

MODELO FiSICO DEL PROCESO DE CORTE
ORTOGONAL Y MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS

El modelo fisico del proceso de corte esta basado
en el corte ortogonal, este modelo se muestra en
la figura 1, donde aparecen la pieza que sera
elaborada y la herramienta de corte. Como tantos
otros problemas en la mecanica, este modelo tiene
por objetivo considerar el proceso de corte en forma
bidimensional, en estado plano de deformaciones,
por lo que el ancho de corte debe ser cinco veces
mayor que la profundidad de corte.

Tal situacién de corte es obtenida bajo las siguientes
condiciones: La pieza tiene una longitud de 16 mm,

tc

Modelo fisico del proceso de corte ortogonal

1
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una altura de 4mm y un ancho de 4mm, el angulo de
incidencia de la herramienta se mantendra constante
a = 8% Elangulo de ataque y la profundidad de corte
seran variables, con el objetivo de determinar la
influencia de estos valores sobre la temperatura. El
material de la pieza es acero AISI 1020 y el de la
herramienta acero rapido M35.

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El modelo de elementos finitos se realiza sobre la
base de idealizar el fenémeno fisico, para esto se
establecen las restricciones necesarias al sistema,
asi como las condiciones de fronteras y el sistema
de carga. Por lo tanto, basado en el esquema del
modelo fisico, fueron establecidas las condiciones de
fronteras para el modelo de elementos finitos, segun
se muestra en la figura 2.

La disipacién de energia térmica es una funcién de
las propiedades de conduccién térmica del material
de la pieza y de la herramienta. Parte del calor
generado es conducido a la viruta, parte a la pieza 'y
otra parte a la herramienta. La viruta, en su trayectoria
de salida, transporta parte de este calor hacia el
exterior del sistema. Adicionalmente, el area de la
zona de corte determina el calor perdido por
conveccién y radiacién. El proceso sera modelado
como corte en seco, por lo que la evacuacion de calor
por conveccién sera despreciada, por otro lado, como
el area de corte es mucho menor, que el medio que la
rodea, la radiacién también sera despreciada, por esta
razén, las fronteras externas del sistema seran
consideradas adiabéticas.

™,
& T aa I e—
f“\l '
— Q0 o k\'-l'H

ux=yve
Uy=0

Una novedad introducida en este modelo, radica en el
hecho de considerar, que toda la energia de
deformacion plastica es transformada en calor, al igual
gue la energia producida por la friccién en la superficie
de contacto herramienta-viruta. Por esta razén, sera
utilizado un acoplamiento termo-mecanico para la
solucion de la generacion de calor, considerando que
todos los elementos sometidos a deformacién plastica
o friccién aportan calor al sistema.

MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

A partir de las condiciones de fronteras impuestas,
tanto la pieza como la herramienta de corte son
convertidas en una malla de elementos finitos, la cual
se muestra en la figura 3 a) y b).

El modelo fue discretizado con un total de 1 600
elementos 2D, tipo CPEA4T, de cuatro nodos en la pieza

y un total 960 en la herramienta.

El contacto entre la viruta y la herramienta fue

TSFCACERER]| FRGHIFICATTON FRCTOR = [ 100 DISPLACED HESH
HE-GIMREETERIN-THIS ST 5 THALAEEIMULATED TIHE 1,00

Lt bond udnetond 8 4ty

Tt INCREMENT B2

a) Malla de elementos finitos.

vl

i

uy={l
e wanrtl
uy=0
T=To uy=0
O c
T=Ta
ux=0
T:Tn DISPLACEMENT| MAGNTF! 0N TOR 1.0 DISPLACED MESH
TIME COMPLETED IN JHIS STEF| 1.0 TOTAL ACCUMULATED TIHE 1,00
uy=0 = ABAOUS VERSION: &.4-1
STEP 1 INCREME 82

Condiciones de fronteras del modelo de elementos finitos. b) Detalle de la malla.
2 3
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modelado con 60 elementos de contacto ISL21T, en
la superficie de la viruta y con una linea de
deslizamiento a lo largo de la superficie de ataque de
la herramienta.

En el modelo de elementos finitos, la herramienta en
su estado inicial esta separada de la pieza; el primer
paso del modelo es dar un desplazamiento a la
herramienta, de forma tal, que se establezca el
contacto con la pieza. En pasos sucesivos, la
herramienta se desplaza modelandose la formacion
de la viruta, esto permite determinar las deformaciones
plasticas en la zona de corte y las condiciones de
contacto en la superficie de contacto herramienta-viruta
de calcular los campos de temperatura en el proceso.

RESULTADOS DEL MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS

Como se explicé anteriormente, para el calculo de las
temperaturas en el proceso de corte ortogonal fue
empleado el método de los elementos finitos. En este
caso, se utilizé un acoplamiento total termomecanico,
asumiendo dos fuentes de generacién de calor: una
producto de las deformaciones plasticas en todos los
elementos del cuerpo discretizado, donde existan
deformaciones plasticas durante la solucién del
fendmeno mecéanico y la segunda en todos los
elementos de la superficie de contacto donde existan
tensiones de friccion y velocidades relativas, también
determinadas en la parte mecanica del modelo.

Una vez establecidas estas fuentes de generacion de
calor, se emplea la aproximacion de Galerkin, para la
discretizacion de la ecuacion general de energia, que
incluye el flujo de calor y soluciona los problemas de
transferencia de calor en cada paso del programa.
Esta solucién constituye una novedad en este trabajo,
pues en los modelos de elementos finitos para el
calculo de temperaturas en procesos de corte
ortogonal, que aparecen en la literatura consultada, la
fuente de generacion de calor por deformacion plastica
se ubica en la zona del plano de corte, tal como aparece
en los trabajos de Lin,*® Ceretti,® Marinov,? Gillibrand,?
y Ostafiev.?

En el modelo fueron calculadas las temperaturas,
para las cuatro variantes del proceso de corte
ortogonal, los resultados del calculo de
temperaturas aparecen en la figura 4a), b), c) y d).
Puede verse en las anteriores figuras, que la
distribucién de temperaturas en la pieza y la viruta
estan gobernadas por la fuente de calor producida
por las deformaciones plasticas.

En la herramienta de corte, la distribucion de tem-
peraturas esta dada por la fuente de calor, producida
por la friccion en la superficie de contacto herramienta-
viruta, y por la conduccion del calor en la zona de
adherencia préxima al filo de corte. Por esta razon,
en todos los casos, la temperatura de la herramienta
es maxima, a una determinada distancia del filo de
corte, la cual esta dada por el tamafio de la zona de
adherencia, donde tiene lugar una zona de intensas
deformaciones, y la conduccién del calor ocurre con
mas facilidad.

Si se comparan la figura 4 a) y c) con la figura 4 b) y
d), se aprecia que, para igual valor de profundidad de
corte, en la medida que aumenta el angulo de ataque
de la herramienta, el valor de las temperaturas
maximas y la zona de distribucién de las mismas, en
la viruta y la pieza, disminuyen. Por otro lado, para
igual angulo de ataque de la herramienta, el aumento
de la profundidad de corte provoca aumentos en los
valores de temperatura maxima.

En el proceso de corte ortogonal, el flujo de calor se
estabiliza aproximadamente a los 30 s, por lo que la
herramienta actia como un acumulador de calor, por
esta razon, en procesos de corte reales, esta llega a
tener una temperatura superior a la de la viruta y la
pieza.

a) Temperaturas.
tc=0,2 mm, g=0°

b) Temperaturas.
tc=0,2 mm, g=10°

ATil LE
B BREHNE
+8_E3E~0E
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c) Temperaturas.
tc=0,4 mm, g=0°

SALIE
+0 REE-43
+7.99E201
#1.59E+03
3 REE+03
5 _18ETa3
+3_AAE=07
4 TOE+G2
+5.59E+02
i, EHE+02
w7 18E+032

d) Temperaturas.

4
tc=0,4 mm, g = 10°

Los resultados del modelo de elementos finitos fueron
comparados con los resultados experimentales de
Chen,? durante el torneado de un acero AISI 1020,
con una herramienta de acero rapido MZ 100,
observandose un error de un 2 %.

CONCLUSIONES

En el trabajo se realiz6 un modelo de elementos
finitos de un proceso de corte ortogonal con
acoplamiento termomecanico para el calculo de las
temperaturas a partir de las fuentes de energia
interna. Los resultados obtenidos permiten
pronosticar las temperaturas en la zona de corte y
en la herramienta sin la necesidad de realizar
experimentos. Estos resultados han sido
comparados con experimentos que aparecen en la
literatura consultada con resultados satisfactorios.
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