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Resumen

En este trabajo ha sido empleado el método delémseatos finitos para modelar las tensiones eroffea zle contacto
herramienta-viruta en un proceso de corte ortogdBal ha empleado una formulacion de Lagrange &dal para
solucionar la no linealidad del fenémeno. El corntgooiento elasto-plastico del material ha sido fdada mediante las
ecuaciones de Prandtl-Reuss y la teoria de endueztd por deformacion para resolver la ecuacidgrsiitutiva elasto-
plastica del proceso de corte ortogonal. Se haenali la tension normal y la tension de cizallatteen la zona de
contacto herramienta-viruta, definiéndose las zdeaasdherencia y deslizamiento.

Palabras claves: corte ortogonal, contacto herramiga-viruta, método de los elementos finitos, procesde

corte de metales.

1. Introduccion.

La naturaleza de la interface formada entre la
superficie de ataque de la herramienta de corta y |
viruta en la zona de contacto es de fundamental
importancia en la eficiencia de los procesos de
fabricacion por arranque de viruta. Es bien corm§ld-

3] que las condiciones de friccion en la interfdeela
herramienta y la viruta tienen una influencia
significativa en los fenémenos del desgaste de la
herramienta y en el acabado de la superficie madain

La accion del corte crea excepcionales condiciones
tribolégicas en la zona de contacto herramientatajr
tales como deformacién plastica entre la herramaignt

el material de la viruta, lo cual provoca ligasnaittas

en la mayor parte del &rea de contacto.

Por tal motivo, ha sido de interés en el desaragida
Teoria de corte de metales el estudio de la distidin
de las tensiones normales y de cizallamiento ea est
zona. Algunos de los principales modelos sobre la
distribucion de tensiones en la zona de contacto
herramienta-viruta fueron propuestos por Zorev [4],
Kato y Yamaguchi [5]. Una importante contribucidn a
estudio de la zona de contacto herramienta-viruga f

realizada por Trent [6, 7], quien defini6 las zormkes
adherencia y deslizamiento durante la salida delsa
a través de la superficie de ataque de la herramien

2. Zona de contacto herramienta-
viruta.

En la interface herramienta-viruta existe un intimo
contacto entre la pieza y la herramienta, con altas
presiones que provocan deformaciones plastica an un
importante zona de este contacto y un alto coefieide
friccion, lo cual origina una importante fuente de
generacion de calor que afecta las propiedades del
material de la herramienta y de la pieza.

Cuando estas superficies entran en contacto dueante
trabajo el area de contacto réales mucho menor que
el area de contacto aparentd debido a las
microirregularidades de las superficies, por estam el
contacto se establece en apenas unos picos de las
irregularidades.

Con el avance de la herramienta una gran presion se
aplica sobre una parte de la superficie de contacto
provocando un aplastamiento con deformacion pkstic
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en las superficies, sobre todo en la zona mas rpedzal
filo de la herramienta, esta presion tiende a diaimi
hasta un valor cero en el punto donde se rompe el
contacto de la viruta con la superficie de atagedad
herramienta.

Shaw [2] identific6 tres regimenes diferentes de
friccion a lo largo de esta zona de contacto, l@es se

muestran en un grafico de esfuerzos cortantgsy (
normales @)

Fig. 1L Regimenes de friccion en la interface herramienta

A

o
Regimen | Regimen I Regimen I
A <<A A <A A=A
viruta.

En experimentos realizados con varias combinaciones
de materiales de la pieza y la herramienta, Tréht [
determind que en el contacto viruta-herramientateri
dos zonas: una proxima al filo de la herramientadéo
existe un intimo contacto (denominada zona de
adherencia) y otra donde existe un movimiento ixelat
entre las dos superficies en contacto (denominada z
de deslizamiento). En la zona de adherencia existe
area de intenso cizallamiento procima a la supertie
la herramienta, pero no necesariamente en la miEma.
esta zona la camada del material de la pieza qaeeas
contacto con la herramienta esta estacionaria, para
distancia entre 0.01 — 0.08 mm la velocidad deknit
de la pieza es igual a la velocidad de la viruta.

Por lo tanto, en la zona de contacto herramiemtgavi
se establece que cuando la tension de cizallamiento

equivalente es mayor que la tension limiite > Tjim

no ocurre ningan desplazamiento relativo entre el
material de la pieza y la superficie de ataque ae |
herramienta, siendo esta la caracteristica dea de
adherencia.

Cuando la tension de cizallamiento equivalente es

menor o al menos que la limitg < Ty, , entonces

existe movimiento relativo entre las superficiéendo
esta la caracteristica de la zona de deslizamiento.
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La distribucién de tensiones normab)(y de

cizallamiento ) en la zona de contacto herramienta-
viruta fue establecida por Zorev [4], en la cual se
definen las zonas de adherencia y de deslizamieato.
Fig 2 muestra el modelo de Zorev de las tensionda e
zona de contacto herramienta-viruta.

D — Zona de Deslizamiento

) Herramienta
A -Zona de adherenci

Fig. 2 Modelo de tensiones de la zona de contacto devZor

Segun Zorev [4], las tensiones normales son maximas
cerca del filo de la herramienta y decrecen
exponencialmente hasta el valor cero en el puntalelo
se rompe el contacto de la viruta con la superfitde
ataque de la herramienta. Por su parte las tersidee
cizallamiento son maximas y constantes en la za&na d
adherencia, disminuyendo linealmente hasta cerel en
punto final del contacto herramienta-viruta.

3. Modelo Fisico del Corte Ortogonal.

El modelo fisico del proceso de corte esta basado e
el corte ortogonal, este modelo es mostrado eigle3F
donde aparecen la pieza que serd elaborada y la
herramienta de corte. La pieza tiene una longieid @l
mm, una altura de 4mm y un ancho de 4mm, el angulo

de incidencia de la herramienta seré= 8°, el angulo

de ataque serd dp = 0o? y y=100 con el objetivo
de determinar su influencia en las tensiones et

de contacto. La profundidad de corte=2mm. La
velocidad de corte es de 60m/min.
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Fig. 3. Modelo fisico del proceso de corte ortogonal. ’
u=0  u=0
AIIélI ngtgnal de la pieza sera un acero de bajo carbo Fig. 4. Condiciones de frontera

La tension de fluencia del material fue obtenida po
[3] en ensayos de compresion, a temperaturas d&700 5. Malla de elementos finitos.
y a una velocidad de deformacion de ZxH3. La

ecuacion empirica de la tension de fluencia obtepat A partir de las condiciones de fronteras impuestas,
Shirakashi y Maekawa, incluye el efecto de la  tanto la pieza como la herramienta de conte so
temperatura, del endurecimiento por deformaciorey d  convertidas en una malla de elementos finitos.a&n |

la razén de deformacién o Fig. 5y 6 se muestran las mallas de elementdsdini
El material de la herramienta es de acero rapicBoM

para angulos de ataqye= o° yy= 10°.

4. Modelo de elementos finitos.

El modelo de elementos finitos se realiza sobre la ’V\‘Jrr
base de idealizar el fenébmeno fisico, para esto se A
establecen las restricciones necesarias al sistasia, 1
como las condiciones de fronteras y el sistemaadgac
Por lo tanto basado en el esquema del modelo fisico
fueron establecidas las condiciones de fronteres @la el
modelo, segun la Fig 4.

En las superficies externas de la pieza, definptas i Raatsy
BCDE fue impuesta una restriccion al desplazamiento 1
en los ejes xy. La viruta que sale por la superfite ftisatt
ataque de la herramienta, representada por laasline AT
FGHA, tiene desplazamientos en los ejes xy. La
herramienta de corte tiene posibilidades de movitoie
sélo en el eje x. Para la determinacion de lasdeas
en la superficie de contacto herramienta-virutaa ser
tenido en cuenta el fenbmeno de adherencia y
deslizamiento.

. =
\\l\\\ll\\\\l\\\\\Q 1L

DISPLACENENT HACHIFICAFION FACTAR = [1 0@ DISPLACED HESH
TIHE CONPLETED IN THFS—STER—-000E-BETOIAAICUNULATED TIHE  1,000E-02
— ABAUS VERS%DN: b

<r:n—ru

STEF 1 INCREHENY 1

Fig. 5 Malla de EFt.=0.4 mm, y = 0°
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DISPLACEMENT HAGNIFICATION RACTAR. =
TIME COMPLETED IN ThiG STEP
ABAQUS VERSTON: §,4-1

STER 1 INCRqMEN 1

4 DISPLACED HESH
2 TOTAL ACCUMULATED TIME  1.000E-02

L

Fig. 6 Malla de ER;=0.4 mm )/ = 10°.

6. Modelacién del contacto.

En el proceso de corte, la parte del material de la
pieza que es convertida en viruta, se desliza slabre
superficie de ataque de la herramienta, provocamao
zona de contacto con alta friccion entre ambas
superficies. El contacto entre estas superficies/qea
una zona de altas tensiones y de gran generacion de
calor.

Los problemas de contacto son modelados por
elementos finitos, usando superficies basicas de
contacto. En el proceso de corte, la modelacion del
contacto es extremadamente complicada, por el hecho
de que una de las superficies, la de la virutagxiste
inicialmente en el modelo, sino que se forma en la
medida que transcurre el proceso.

Para la modelacion del contacto entre la viruta y |
herramienta, se empleé la teoria de contacto eluse
cuerpos deformables, del programa de elementdsdini
ABAQUS, [8]. Segun esta teoria se definen dos
superficies de contacto, siendo una principal ostnae
(master surface)y la otra esclavéslave surface).

En la Fig. 7, se muestra un esquema del proceso de
corte, las superficies 2 y 3 inicialmente no existemo
entidades independientes, sus elementos formae part
del cuerpo solido de la pieza.

Con el desplazamiento de la herramienta hacia la
pieza, ocurre gradualmente la formacion de la a&igut
de estas dos superficies, como entidades indepeasdie
en el modelo.

Con la formacion de la viruta, la superficie 2 pasa
ser la superficie maquinada y la superficie 3,zmetn
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contacto con la superficie 7 (superficie de atadgea
herramienta).

SUPERFICIE 7

SUPERFICIE 3

—
\
rores |

SUPERFICIE 2

Fig. 7. Modelo de contacto.

En la medida en que se forma la superficie 3, los
elementos de contacto de la misma se activan corao u
superficie de contacto, que se desplazara sobrénaza
de deslizamientos(ide ling, definida por los elementos
de la superficie 7. Estos elementos conforman una
superficie de contacto entre dos cuerpos deforraable

7. Resultados del modelo de
elementos finitos.

Como antes fue declarado, el modelo de Zorev [4] se
ha establecido como el mas aceptado, para desesbir
tensiones en la superficie de contacto herramienta-
viruta. Este modelo tiene en cuenta el fenébmeno de
adherencia y deslizamiento entre las superficiesade
viruta y la pieza.

Segun este modelo, las tensiones normales toman su
valor maximo en el filo de corte y decrecen
exponencialmente hasta el punto donde se pierde el
contacto entre la viruta y la herramienta, mientyas la
tension de cizallamiento, asumida en este modelopc
tension de friccion, permanece constante en la dena
adherencia, disminuyendo linealmente en la zona de
deslizamiento hasta el valor cero, en el punto ddad
viruta deja de hacer contacto con la herramienta.

Aunque este modelo es vélido conceptualmente,
estudios posteriores realizados por Kato y Yamaguch
[5], asi como por Chandrasekaran y Kapoor [6],
demostraron que el comportamiento de la distribucié
de tensiones en la superficie de contacto herrdazien
viruta depende del tipo de material de la piezae \tad
herramienta, y la distribucién de tensiones profauesr
Zorev sufre variaciones significativas.
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En el modelo de elementos finitos del proceso de las tensiones normales y de las tensiones de
corte ortogonal, para el maquinado de un acercage b cizallamiento en la superficie de contacto herrataie
cgrpono AlSI 1_020, con una herramienta de acero viruta, para el caso dg=0.4 mm yy = 0°. Enla Fig. 9
rdpido M35, realizado por el autor [7] fueron céclas
las tensiones de contacto, para una profundidaide
t=0.4 mm y éangulos de ataque de la herramienta

y=0°y y=10°.La Fig. 8 muestra los resultados de

se brindan los resultados para la variante evalcada
angulo de ataque jError!Marcador no definido.

700
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S11-Tensién normal- S12- cortante
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d-distancia del filo en la superficie de ataque

Fig. 8. Tensiones normales y de cizallamiento (MPa) esufeerficie de contacto herramienta-virutgaOt4, y = 0°
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aumento del angulo de ataque de la herramienta
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Fig. 9. Tensiones normales y de cizallamiento (MPa) enesicie de contacto herramienta-viruts0t4, y = 10°

Comparando las figuras 8 y 9, se observa que el

disminuye el valor de la tensién normal y de lssi@m
tangencial. La longitud de contacto herramientatgir

también decrece en una magnitud de 0.025 mm, segun

se puede ver en estas figuras.

El comportamiento de las tensiones normal y de

cizallamiento no varia con el aumento del angulo de
ataque, ya que esta variacion depende en lo fundame
de las propiedades del material de la pieza y la
herramienta.

La profundidad de corte no tiene una marcada

influencia en las tensiones de la superficie ddaumta,
segun fue demostrado por Kato y Yamaguchi [5].

8.

Conclusiones.

El modelo de elementos finitos ha permitido
determinar las tensiones en la zona de contacto
herramienta-viruta.

Como pudo observarse los resultados obtenidos
concuerdan con los principales modelos
establecidos en la literatura.

1)

2)

Se demostro la influencia del angulo de ataquade |
herramienta en el valor de las tensiones en dicha
zona, asi como en la longitud del contacto
herramienta-viruta y en las zonas de adherencia y
de deslizamiento.

Este trabajo ratifica una vez mas la validez del
método de los elementos finitos para el estudio del

complicado fenédmeno del corte de los metales
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Stress anallisys by Finite element Method in tool-c utting zone.

Abstract:

The finite element method has been used to obteistress model in the tool-cutting contact zonanimrthogonal cutting
process. An updated Lagrange formulation has beead to solve the nonlinearity of the elasto-plagiienomenon
behavior of the material.This behavior has beemédated by means of the Prandtl-Reuss equationsttentheory of
deformation by hardening, in order to solve thestelglastic equation of orthogonal cutting proc&$g normal and shear
stresses in tool-cutting zone has been obtaindithjnigthe adherence and sliding zones.

Key words: Orthogonal cut , tool-cutting contact, fnite element method, steel cutting process.
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