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INTRODUCCION.

En la fabricaciéon de productos, es importante que los procesos involucrados sean
eficientes y capaces de producir partes de calidad aceptable. Los productos terminados
se obtienen maquinando al tamafio, piezas de trabajo con formas elementales. En un
torno, se producen desprendiendo metal en forma de pequefias virutas. El trabajo
central de la maquina se encuentra en la herramienta de corte que desprende estas

virutas.

La caracteristica principal de este tipo de herramientas en la industria actual es su
empleo en el rectificado de piezas provenientes de una diversa variedad de procesos

de manufactura, asi como del acabado superficial de piezas para posteriores procesos.

El trabajo presente se realiz6 por el interés de ampliar las condiciones de operaciéon de
un tipo especifico de herramienta de corte, con la propuesta de disefio de un canal de
enfriamiento interno y describir, por medio de los andlisis pertinentes, el
comportamiento de dicha herramienta ante las condiciones de operaciéon adoptadas
para dicho andlisis. Lo anterior, debido a que este tipo de herramientas de corte se
mantiene como la herramienta de trabajo de tornos manuales que perdieron todo
apoyo e innovacion a favor de nuevas herramientas de corte incompatibles con
respecto de su par manual [se invita al lector a leer el Breviario Cultural].

Asi también, evitar el empleo de refrigerantes superficiales para ampliar la cantidad de

materiales de trabajo a los que el torno manual pueda acceder.

Para lograr dicho objetivo, la estrategia de solucién empleada consisti6 en un
desarrollo en tres partes. Una primera parte consistié en proponer una herramienta de
corte que fuera empleada de manera comun para fungir como herramienta patréon. A
dicha herramienta se le sometié a un proceso de trabajo comun, del cual se obtuvieron
valores de trabajo.

Una segunda parte consistié en insertar estos valores de trabajo experimental, como
condiciones de frontera en dos diferentes paquetes de simulacién numérica, con el
objeto de tener una referencia de las fuerzas y temperaturas a las que se somete la

herramienta en condiciones de operacion.



Con dichos resultados, se propone el disefio de un canal de enfriamiento interno,
orientado al perfil de temperatura obtenido.

Esta herramienta propuesta es sometida a las mismas condiciones de operacién, en los
paquetes de simulacién numérica, para observar el desempefio en condiciones de
operacion.

La tercera y ultima parte de la metodologia es una comparacion de ambas
herramientas para discutir resultados y proponer fluidos de implementacién para
posteriores andlisis, asi como una comparativa de costo. Cabe resaltar que los alcances

de la investigacion nos limitan a la propuesta con modelos computacionales.

La metodologia de la estrategia de solucién toma como fundamento el empleo de
c6digos numéricos y sus ventajas. En primera instancia, su bajo costo ya que el precio
de un analisis computacional es mas bajo comparado al costo correspondiente a una
investigacion experimental.

Asi también, una investigacion computacional puede ser desarrollada con notable
velocidad, por lo que se pueden estudiar las implicaciones de diferentes
configuraciones en lapsos razonables de tiempo.

Es muy importante obtener resultados que cuenten con informacién completa. Una
soluciéon computacional de un problema proporciona informaciéon detallada de las
variables relevantes a través del dominio de interés. Para obtener dichos resultados, la
habilidad para simular condiciones realistas no tiene parangén. Un programa
computacional tiene una dificultad minima para manejar dimensiones microscépicas 6
macroscopicas, tratar temperaturas criticas 6 manejar procesos que pudiesen resultar

peligrosos de manera experimental.

Sin embargo, se tiene que estar consciente, en todo momento, que tanto los modelos
computacionales y tedricos son una descripcién cercana de un fenémeno fisico, y como
tal conlleva un cierto margen de error que puede ser aceptable si dicha descripciéon del
fendmeno es cercana a la realidad. Y si agregamos el hecho de que no existen
descripciones matematicas adecuadas para geometrias complejas, existird cierta
incertidumbre sobre la extensiéon para la cual los resultados empatan con la realidad.
Un claro entendimiento tedrico permitird verificar resultados acordes a dicha realidad

experimental.



Como resultado de la metodologia anteriormente expuesta, el trabajo obtenido

presenta la siguiente estructura.

En el Capitulo I se realiza el planteamiento de la herramienta de corte que serd el objeto

de estudio, el motivo de la eleccién, los alcances del proyecto y las caracteristicas

geométricas y materiales de dicha eleccion.

En el Capitulo II se interpreta el resultado de las pruebas de la herramienta patrén en

condiciones de operacion. Esta prueba de operaciéon alimenta, como condiciones de
frontera, dos diferentes cédigos numéricos, lideres en su campo de aplicacion (anélisis
por elemento finito y transferencia de calor respectivamente) y se obtienen resultados

derivados de las condiciones de operacion.

En el Capitulo Il se emplean los resultados obtenidos para proponer un canal que

funcione como sistema de enfriamiento interno, con el que se genera un nuevo modelo
que es ingresado a los paquetes de simulacién numérica para las mismas condiciones
de operacion y se obtienen resultados derivados de las mismas condiciones de

operacion.

En el Capitulo IV se discuten los resultados y se proyectan propuestas de fluidos de
implementacion, asi como los costos derivados de esta propuesta de disefo.
Al final, se exponen las conclusiones obtenidas del proyecto, asi como las

recomendaciones pertinentes para su desarrollo y su fabricacion.



CAPITULO I

CARACTERIZACION.

1.1 Objetivos.

Los objetivos planteados para el presente trabajo fueron, en principio, analizar una
herramienta de corte usada comtinmente en la industria y conocer las fuerzas a las que
se encuentra sometida para su empleo en el proceso de acabado superficial.

Asi pues, se propuso obtener el perfil de temperatura y esfuerzo para las condiciones
de operacion de la herramienta de corte, junto con la propuesta de un canal de
enfriamiento interno para dicha herramienta para las mismas solicitaciones.

El objetivo terminal fue empatar resultados con la finalidad visualizar la viabilidad de

esta propuesta.

1.2 Alcances.

Los alcances que fueron planteados para este trabajo constaron de compilaciéon de
informacién para, en primera instancia, obtener un anélisis de la herramienta de corte
en condiciones de operacién por medio de paqueteria de simulacién numérica.
Seguidamente, proponer e implementar el disefio de un canal de enfriamiento interno
basado en el andlisis de resultados y que este sea sometido a las condiciones de
operacion por medio de simulacién numérica solamente.

Al final, se proyecto obtener un anélisis comparativo entre ambos casos, junto con un

analisis de costos para dicha propuesta.

A manera de aclaracion de los alcances, se sefiala que una simulacién de flujo en el
canal de enfriamiento queda fuera de estos, debido a que los analisis de transferencia
de calor que se realizan, para este trabajo, solo en el estado permanente. Debido a las
caracteristicas de este analisis en el paquete de computo empleado se simula dentro del
canal aire a 0 [/;]. Sin embargo, con este andlisis es posible observar una tendencia del
flujo de calor a seguir la forma del canal.

Para un anélisis del flujo dentro del canal de enfriamiento se llevaria a cabo un analisis
de flujo en micro canales para el estado transitorio; esto debido a las dimensiones del
canal (0.125 [in]), por lo que los desprendimientos de capas limites en las paredes del

canal lo convertirian en un flujo totalmente turbulento.



Con respecto al analisis de esfuerzos, para la herramienta de corte con canal de
enfriamiento, se consider6 que no existe la presencia de esfuerzos residuales debidas a
las operaciones de barrenado con las que se genera el canal; tampoco se reparé en la
abrasion de la viruta en el flanco de la herramienta. Para esto se observé que
posteriormente a las operaciones citadas se someti6 a un tratamiento térmico de
templado, asi como de la funcién 6ptima del Rompe Viruta. Por las dimensiones ya
citadas del canal de enfriamiento, se propone un proceso de induccién térmica para

llevar a cabo el tratamiento térmico.

1.3 Tipo de Herramienta de Corte.

La herramienta de corte a caracterizar consta de una herramienta derecha para
desbaste 6 de acabado (rectificado) [Apéndice A]. El buril derecho presenta un filo
cortante en el lado izquierdo y corta hacia la izquierda del operario, hacia la cabeza del
torno.

Dicho proceso se emplea comtinmente para el rectificado de piezas procedentes de
diversos procesos de manufactura como son la forja, fundicién, embutido 6 extrusion.
También se emplean para el acabado de piezas para procesos de acabado superficial,

como el de nitrurado y para la rectificaciéon de piezas de plastico maquinable [11.

Este tipo de herramienta se emplea en el torno manual Precision Lathe modelo A marca
South Bend, para trabajos de baja velocidad, y para metales blandos que fue utilizado en

las pruebas de operacion.

1.4 Geometria y Material.

El material dispuesto en la herramienta de corte es el acero de alta velocidad M2 de la
marca Bohler-Uddeholm para aplicaciones de trabajo en frio [Apéndice B]. Este tipo de
acero es una aleaciéon Cromo-Molibdeno con un porcentaje que oscila entre 2 y 3 por
ciento, respectivamente, junto a un afiadido de Tungsteno de entre el 6 y el 18 por
ciento para afiadir dureza. La definiciéon M2 aplica para aleaciones con un 5 por ciento

de Cobalto afiadido. Esta adicién incrementa su resistencia al calor y al desgaste [8l.



Se emplea este material debido a que cumple con los siguientes requerimientos:

e Genera una herramienta dura y no pierde su dureza por el calor generado del
maquinado, por lo que en los anélisis la dureza se considero invariante.

e Su composiciéon presenta la maxima eficiencia de dureza y tenacidad, y
mantienen estas propiedades a altas temperaturas.

e Presenta una facilidad de maquinado de manera sencilla en un esmeril.

e Seemplea en el torno manual, el torno mas empleado en México.

El aspecto mas importante de un buril es su forma: la inclinacién hacia los lados y
hacia atras, las holguras o dngulos de alivio frontal y lateral, y los rompedores de
rebaba. A este conjunto de elementos que conforman la herramienta de corte se le
llama Firma Convencional de la Herramienta [2l, cuyos valores varian en intervalos

preestablecidos de acuerdo al material a emplear [Apéndice C].

Firrna de la Herramienta,

ECEA [Angule delFilo deCorte Frontal. 307
SCEA |Angulo delFilo de Corte Lateral. 157

NE Radio de la MNariz. s
g Angule de Ataque Lateral, 100
&y Angulo de Ataque Posterior. 12°
ERA |Angule de Incidencia Lateral 12°
SEA  |Angulo de Incidencia Frontal, 120

|

ERA

Fig. 1.1 Elementos de Geometria de Punta Sencilla y Firma Convencional.

El valor Radio de Nariz (NR) permite obtener un acabado superficial 6ptimo y evita al
maximo vibraciones en el montaje de la herramienta. Asi mismo, refuerza la punta de

la herramienta.

El Angulo de Filo de Corte Lateral (SCEA) reduce la fuerza repentina que experimenta

la herramienta al entrar en la parte de trabajo y el Angulo de Filo de Corte Frontal



(ECEA) reduce el roce y la fricciéon contra la superficie. La superficie del flanco o de
incidencia se define por medio de los angulos de Incidencia Frontal (ERA) y de
Incidencia Lateral (SRA), dichos dngulos determinan la magnitud del claro entre la
herramienta y la superficie de trabajo recién creada.

El valor de dichos elementos geométricos se enfoco a las caracteristicas de los metales
que se emplearon en las pruebas de operacién, el acero 1018 [Apéndice D] y el

aluminio [Apéndice E].

1.5 Rompe Viruta o Rebaba como Medida de Seguridad.

Como medida de seguridad del operario, es importante que la herramienta produzca
rebabas que no sean peligrosas. Las rebabas largas que no se quiebran son
particularmente peligrosas, ya que se enrollan en la herramienta y propician su
proyeccion de manera aleatoria.

Los 4ngulos pequefios de inclinacién lateral y hacia atrds, tienden a hacer que se
enrolle la rebaba mas en los angulos grandes, y las rebabas que se enrollan o enroscan

se quiebran con mayor facilidad.

—>

Fig. 1.2 Diagrama del Rompe Viruta tipo Muesca y Rebaba en Forma de 9.

La idea del rompedor de rebaba es forzar a la rebaba a enrollarse en la cara de la
herramienta. Como la rebaba se enrolla enfrente de la pieza de trabajo y contra esta, no
puede avanzar hacia ningtin lado y se rompe, a este elemento se le llama Rompe
Virutas tipo Muesca. Con frecuencia resultan rebabas en forma de C, pero se considera

ideal la forma de un 9 con su caida sobre la charola para rebabas, sin saltar.



1.6 Delimitacién de Parametros de Operacion.

A continuacién se muestran las condiciones de operacion a las que fue sometida la

herramienta de corte.

Material de Trabajo
Aluminio y Acero AISI 1018
Avance
0.01 [in]
Temperatura Ambiente.
24 [°C]

Profundidad de corte.
Rango de profundidad de 0.05-0.1 [in]
Frecuencia.

Rango de Frecuencia de 170-1470 [rpm]

Fig. 1.3 Tabla de Condiciones de Operacién.

1.7 Resultados de las Pruebas de Operacion.

La obtencion de valores de las pruebas de operacion se dividi6 en dos partes.

En la primera parte, se buscé obtener los valores necesarios para hacer un andlisis de
fuerzas en la herramienta de corte. Para esto, se empleo un tacémetro, para que en cada
prueba se tuviera conocimiento de la frecuencia de operacion del torno en ese
momento. El fin de esto es obtener los valores para las condiciones de operaciéon mas

demandantes, asi como el de su empleo posterior para calculos de vida atil.

La segunda parte pretendié obtener valores para las condiciones de frontera de la
simulaciéon de transferencia de calor, para esto se empleo una pistola térmica de
infrarrojo, del cual se tomo la temperatura del area inferior al filo de corte. Debido a lo
mencionado en los modelos tedricos, esa lectura equivale a 10 % de la temperatura

total generada en la punta de la herramienta de corte.



Fig. 1.4 Esquema Teérico de Porcentajes y Gradientes de Temperatura.

Los resultados de las pruebas de operacién, para una pieza de 1 [in] de didmetro son

los siguientes.

Material Frecuencia [rpm] - Avance Pr.ofundidad [in] T. Regéistrada T. Real [°C]
in mm in mm [°Cl
Aluminio 500 0.01 0.254 0.05 1.27 29.6 296
Aluminio 500 0.01 0.254 0.08 2.032 33.6 336
Aluminio 1450 0.01 0.254 0.05 1.27 40 400
Aluminio 1450 0.01 0.254 0.08 2.032 448 448
Aluminio 170 0.01 0.254 0.1 2.54 30.4 304
AISI-1018 500 0.01 0.254 0.05 1.27 35.8 358
AISI-1018 500 0.01 0.254 0.08 2.032 60 600
AISI-1018 170 0.01 0.254 0.1 2.54 84 840
AISI-1018 170 0.01 0.254 01 2.54 82.5 825
AISI-1018 160 0.01 0.254 0.1 2.54 82.6 826

Fig. 1.5 Tabla de Resultados de las Pruebas de Operacién.

Para explicar estos resultados, y como se observa en la figura 1.4, la energia viene en

forma de calor de la friccién de la herramienta. Una suposicién razonable Bles que el 80

% de la energia del corte es absorbida por la rebaba y al estar en contacto con el flanco

y el rompe viruta, transfiere energia a esta y erosiona dicho flanco.

El porcentaje de la energia transportada por la rebaba es incrementado a medida que la

velocidad de la operacién de corte se incrementa y la herramienta se desgasta més




rdpido. Debido a esto se observa que una disminucién de friccién 6 temperatura,

reducen el desgaste de la herramienta.

De la explicaciéon anterior y las pruebas se obtiene la condiciéon de operacién mas
severa que se presenta en el maquinado del acero AISI 1018. Esta condicién tiene como
caracteristicas una profundidad de corte extrema y una baja frecuencia. Con estos

datos se desarrollaron las simulaciones que se presentan en los capitulos siguientes.
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CAPITULO II

ANALISIS DE FUERZA Y TEMPERATURA DE LA HERRAMIENTA DE CORTE.

2.1 Conceptos de las Fuerzas del Fenémeno.

El anélisis vectorial de fuerzas que emplea el modelo de corte ortogonal [#l nos dice que
el filo cortante es perpendicular a la direcciéon del corte y no existe flujo lateral de
metal. Comunmente se realiza un andlisis de las fuerzas que actdan sobre la
herramienta midiendo con alguna clase de dinamoémetro la magnitud de dichas
fuerzas. Puesto que es imposible medir estas fuerzas de corte en su origen, se miden las
reacciones lejos de la punta de corte. Debido a que ya se cuenta con la distribucién de
las fuerzas de corte con certeza cientifica, asi como el modulo de corte del material de

trabajo (Acero AISI-1018), simplemente se realiz6 la sustitucion correspondiente.

Fig. 2.1 Distribucién de Fuerzas en una herramienta de cortante de punta simple (Longitudinal, Tangencial y Radjial).

2.1.1 Area de Plano de Corte.

A fin de obtener la magnitud de las fuerzas sobre la herramienta de corte, fue necesario

obtener el area de plano de corte. Se inicia por medio de la relacién de espesor de

viruta r, que es la relaciéon de los espesores iniciales t,(6 profundidad de corte) y
finales t, de la viruta en la operacion de desbaste. Para su calculo, el espesor inicial se

toma como la profundidad de corte empleado, y el espesor final debido a expansiéon

térmica, donde se considera un valor de 225 % del valor inicial [, por lo que:

t

0
t,

01
2.25(0.1)

44411 (2.1)
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A continuacion se obtuvo el angulo del plano de corte, dado por el d&ngulo de ataque

lateral ¢, por lo que

rcosa _ (0.444)cos(10) 0.4738 (2.2)
l1-rsena 1-(0.444)sen(10)
¢ = 25.4°

tan g =

Finalmente se obtiene el area del plano de corte A, que esta dada por las dimensiones

de la profundidad del corte t,, y el ancho de la rebaba W, con un valor determinado

por el avance de 0.01 [in]

Ctew  (0.1)(0.01)
* seng  sen(25.4)

=2.33x10 -[In“] =1.5x10" -[m .
2.33x1072 -[in?] =1.5x10°® - [m?] (2.3)

2.1.2 Magnitud de Fuerzas Distribuidas.

Al obtener el area del plano de corte finalmente puede obtenerse la magnitud de cada

una de las fuerzas. Primero se obtiene la Fuerza de Corte Normal Total F, para obtener

después el valor de las Fuerzas Distribuidas.
F
T= i = F, = A, -7 =(15x10"°)(210x10°) = 315.8-[N] (2.4)

Fuerza Longitudinal F .

F. =0.27F; =0.27(315.8) =85.26-[N] (2.5)

Fuerza Tangencial F; .

F. =0.67F, = 0.67(315.8) = 211.59-[N] (2.6)

Fuerza Radial F;.

Fr, = 0.06F; = 0.06(315.8) =18.95-[N] (2.7)
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2.2 Simulacién Numeérica por medio de Cédigo Numeérico Especializado.

Los datos anteriores para el andlisis de Fuerzas, asi como las lecturas de temperatura
tomadas en las Pruebas de Operacion, son parte de las condiciones de

frontera/Solicitaciones a las que el Modelo Computacional estard expuesto.

Para la simulacién numérica, se decidié emplear dos programas de andlisis numérico,
ambos lideres en su campo de operacion, que son el Analisis por Elementos Finitos y el
Analisis Numérico de las Ecuaciones de Transporte respectivamente. Los paquetes

elegidos para las simulaciones numéricas son Autodesk Algor y CHAM Phoenics.

2.2.1 Modelado Computacional de la Herramienta de Corte.

Por medio del cédigo numérico UGS Solid Edge v.18, se realizo un modelo
computacional de la herramienta de corte para ser empleada en los programas de
simulacién numérica. Para importarla a PHOENICS se genero un archivo especial de

formato STL. A continuacién la vista del modelo computacional.

Fig. 2.2 Vista de la Herramienta de Corte en Solid Edge.

2.2.2 Simulacién de Transferencia de Calor.
Para la simulacién de la transferencia de calor se emplea el c6digo numérico CHAM

Phoenics. Esta paqueteria resuelve de manera iterativa la Ecuaciéon de la Energia

empleando condiciones de frontera. Se invita al lector a consultar el libro del Dr. Suhas
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V. Patankar [¢, asi como en un gran nimero de textos de dindmica de fluidos
computacional la deduccién detallada de la ecuacion.
Mediante una ecuacién general, se pueden representar las ecuaciones medias de

continuidad, cantidad de movimiento y del modelo de turbulencia, donde la variable

dependiente estéd representada, en su forma mas general, por ¢ como:

st(5)+V-(ptri5)—v-(l“¢v¢):8¢ (2.8)

Donde T, es el coeficiente de difusién y S, es el término fuente. Los términos del lado

izquierdo de la ecuacion son el término transitorio, convectivo y difusivo,

respectivamente. Los términos I', y S, estan especificados para cada variable $ .Enel

caso de la ecuacién de continuidad, ¢ =1

Como se observé anteriormente, la Ecuacion de la Energia en su forma maés general
contiene un largo nimero de reminiscencias. Para el caso de estudio, y para el tipo de
libreria empleada (Heat Box) serd suficiente describir el caso restringido.

Para un flujo de calor de baja velocidad en el estado estable con disipacién viscosa

despreciable, la Ecuacion de la Energia puede ser escrita como

a(g[erv.(puh)—V-(kVT):Sh (2.9)

Donde h es la entalpia especifica, k es la conductividad térmica, T es la temperatura y

Sh es la media volumétrica de generacion de calor. El término V - (KVT) representa la

influencia de conduccidon de transferencia de calor en el medio de estudio, de acuerdo
con la Ley de Fourier de Conduccién.

La ecuacién anterior, se puede discretizar con el método de voltimenes finitos. Con este
método, el dominio se divide en pequefios volimenes de control, asociando a cada
unos de ellos un punto nodal. De manera similar, se discretiza el tiempo en intervalos
temporales. La ecuacion diferencial resultante, se integra en cada volumen de control y

en cada intervalo temporal, y el resultado es una ecuacioén discretizada que relaciona

los valores de ¢ (Temperatura) para un determinado grupo de puntos nodales. Esta
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ecuacion algebraica expresa el principio de conservacion de ¢ en el volumen finito, de

la misma manera que la ecuacion diferencial lo expresa para un volumen infinitesimal.

La ecuacién algebraica para un nodo P puede expresarse en forma general como:

apap = Zai(zl +aT5T +B (2.10)

i,I=EW,N,S,H,L

Donde el subindice I representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P e I, T el

valor correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término fuente.

Fig. 2.3 Representacion del sistema discretizado en volimenes finitos.

En el caso de una malla cartesiana, escalona (“staggered”) y uniforme (celdas de
iguales dimensiones espaciales), se puede emplear por sencillez un volumen de control
bidimensional, como el que se muestra en la figura 2.4 (el espesor de la celda en
direccion z puede considerarse la unidad.) En una malla escalonada, las variaciones se
encuentran definidas en el centro de la celda, mientras que las componentes de
velocidad en cada direccién, correspondientes a la celda, se encuentran desplazadas a
las caras de la celda.

En dicha figura, se muestra la notacién de la celda y de sus vecinas. Dada una celda P,
sus vecinas se nombrardn segtn las iniciales de los puntos cardinales (en inglés) en las
direcciones “x” e “y” y como “Low” y “High” en la direccién z. Las caras de la celda
se nombran con la misma nomenclatura, pero con letras mintsculas. A su vez, el

tiempo también se discretiza. Las celdas en la direccién temporal se llaman intervalos

temporales. La celda P en el paso temporal se nota como T.
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Fig. 2.4 Diagrama esquematico de un volumen de control bidimensional.

A continuacién, se presentan los términos de la ecuacién discretizada (2.10).

Definiendo tres expresiones mediante los simbolos F, D, y Pe como:

(2.11)

Donde . esla velocidad en la cara i, J; es la distancia entre los nodos que incluyen la

cara i y Pe es de ntimero de Peclet, que es una relacién entre la conveccién y la
difusién. Las expresiones para F y D representan el efecto de los términos convectivo y

difusivo, respectivamente, de la Ecuacién de Transporte (2.8).

Los coeficientes a; de la ecuacién (2.10) son:

a, = D, f(Pe )+ max(-F,,0) (2.12)

Los valores Fy D en la cara de la celda de la ecuacién (2.12) son:
D _ 1—‘iAi
F = (p0) A, - (d) i=n,s, e, W (2.13)

Donde A; eslalongitud de la cara i.
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Para determinar F, se necesita conocer p y U; en la cara de la celda. El célculo del

término convectivo de la ecuacion de transporte requiere también el conocimiento de la

—~

variable escalar, 5 , en la cara de la celda. La velocidad [)’ ~esta calculada en la cara

de la malla escalonada; pero p y ¢ estan calculados en el nodo y necesitan ser

interpolados a la cara para calcular los coeficientes a@; de la ecuacion discretizada

(2.10).

La obtencién de estas variables en la cara de la celda es importante para la precision y

convergencia de la solucién. El calculo de p y 5, da lugar a los llamados esquemas de

discretizaciéon. La funcién fQPe|) de la ecuacién (2.12) depende del esquema de

interpolacion.
2.2.3 Simulacion de Fuerzas de Corte.

Para la simulacién de los esfuerzos producidos por las solicitaciones cortantes se
emplea el c6digo numérico Autodesk Algor.

Las fuerzas de corte y sus efectos sobre la herramienta de corte se modelan
numéricamente como un problema de Elasticidad Lineal para desplazamientos
pequenos. Las ecuaciones que gobiernan este problema inician definiendo la funcién
de desplazamiento. Para un problema tridimensional el campo de desplazamientos

estd dado por

u(x,y,z)
u=<v(x,Y,2) (2.149)
w(X, Y, z)

Donde las posiciones son denotadas con las coordenadas cartesianas x, y, z. La

deformacion para un problema que sufre pequefias deformaciones es mesurada por los

desplazamientos. La deformacién esta dada como

£=Su (2.15)
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Donde S es un operador diferencial y u es el campo de desplazamientos. Escribiendo

las seis componentes de deformacién en ¢ se tiene

o 0O O
OX
&) | o ;y 0
Sy a
c O 0 —|u
PR A O a |}y (2.16)
y 0 0
Xy - — 0 W
oy OX
Yy o 0
o = =
7zx az ay
9 45 @
| 01 OX |

La ecuaciéon de equilibrio de un comportamiento tridimensional de un sélido se
representa en términos de las componentes del tensor de de deformaciéon simétrico

cartesiano como

oo, 0ty 0t,
+b,
A1 OX 6’y oz
0 0 0
PN S A A 2.17)

AS az-><z aTyZ aO-z + bz
0z 0z oz

bZ]T y representa las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen

Donde b:[bx b

y

puede ser escrita en una forma matricial como
STo+b=0 (2.18)

Donde S es el mismo operador diferencial anteriormente mencionado, y o es un

arreglo de esfuerzos ordenados de la siguiente forma
o= [GX o, 0, T, T, Z'ZX]T (2.19)
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Finalmente pueden expresarse las ecuaciones de Esfuerzo-Deformacién, también

conocidas como relaciones constitutivas, para un material eldstico como

oc=D-(s—¢,)+0, (2.20)

También se expresa como

e=D"(0-0,)+e&, (2.21)

La matriz D es conocida como la matriz de modulo de elasticidad y la matriz D™
como la matriz elastica de conformidad. Se invita al lector a consultar el libro del Dr.
Olgierd Zienkiewicz 7], donde se encuentra la construcciéon de la matriz del modulo de
elasticidad con los parametros E y v (Modulo de Poisson) para una variedad de
materiales.

El proceso de solucién del elemento finito para las ecuaciones antes mencionadas
establece que, como primer punto, se introduzca una aproximacién para el campo de

desplazamientos u en términos de alguna funcién de forma, por lo que tenemos

a a
Url=<Vp=>N,-«Vr=>N,-0, (2.22)
W a \i\\/ a

Donde U, V, W son valores nodales del desplazamiento. N, es la funcién de forma,

para los andlisis realizados, se emplearon Tetraedros. Para esta figura las coordenadas

definidas en la figura 2.5 son

X =L X, +LX, + LyX; + L,X,

y= L1y1 + Lzyz + L3y3 + I—4y4 (2.23)
z=Lz, +L,z,+ Lz, +L,z,

=L +L,+L,+L,
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Fig. 2.5 Familia de Tetraedros (a) linear, (b) cuadratica (c) cibica y Coordenadas de Volumen.

Resolviendo la ecuacién 2.23 se obtiene

_a, +hx+c y+d,z
6V

L, -k =1234 (2.24)

Donde 6V tiene el valor del determinante de la ecuacién 2.23, y V es, incidentalmente,
el volumen del tetraedro. De lo anterior, y para un elemento linear (Fig. 2.5(a)) la

funcién de forma es simplemente

N, =L,-a=1234 (2.25)

Asi pues, finalmente se puede llegar a la relacion caracteristica para comportamiento

elastico por elemento

qh= Kt f (2.26)

Donde g representa las fuerzas de accién sobre todos los nodos del elemento, u los
correspondientes desplazamientos nodales y f representa las fuerzas nodales
requeridas para balancear cualquier carga concentrada o distribuida actuando sobre el
elemento. Las componentes g e u poseen el mismo ntimero de componentes 6 grados de
libertad.

La matriz K* es conocida como la matriz de rigidez para el elemento (e) y dicha matriz

siempre serd cuadrada y de tamafio / x /, donde I es el nimero de componentes de
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fuerzas y desplazamientos que serdn considerados en cada nodo. Estas matrices, a su
vez, seran submatrices de una matriz de tamafio m x m (numero de elementos) que
engloba la totalidad de los elementos presentes en la estructura, dicha matriz se conoce

con el nombre de Matriz de Rigidez Global K¢, y presenta la forma

Ki Ki = Kg

Ke = Ky - - (2.27)
I > 5
K > - K&,

El sistema anterior puede ser resuelto una vez que se agregan desplazamientos de
apoyo (comunmente de magnitud nula), lo cual es equivalente a reducir el nimero de
ecuaciones de equilibrio al reducir el nimero total de desplazamientos desconocidos.

Dichos desplazamientos de apoyo se conocen como condiciones de frontera.

2.3 Configuracion Experimental y Detalles Numéricos Para Simulacién de

Transferencia de Calor.

La simulacién numérica del analisis de transferencia de calor empleo el modulo HotBox
del codigo numérico PHOENICS. Este modulo se emplea para la simulacién de flujo y
transferencia de calor en recintos que contienen equipo generador de calor. Sin
embargo, este modulo presenta la ventaja de tener presentar una configuraciéon acorde
al fenémeno de estudio, y s6lo presentar datos de perfiles de temperatura. Para el
fenémeno de estudio, se tomaron consideraciones para que la simulacion fuese lo mas

apegada posible a las condiciones reales de operacion.

Fig. 2.6 Geometria de la Herramienta de Corte y dimensiones de malla.
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Como primer paso se genero una malla sobre la geometria exportada en formato STL
de la herramienta de corte con las dimensiones de 32x32x350 para un total de 358 400
celdas. Las condiciones ajustadas del modulo Hot Box permitieron emplear un modelo
conductivo inherente, por lo que el tinico ajuste fue al material de dominio. Para esto se
genero un perfil del material empleado (Acero de Alta Velocidad M2) para ser
empleado en la simulacién, junto con la temperatura inicial de 24 °C presentes en la
Herramienta de Corte. Cabe sefialar que las partes fuera de la geometria de la
herramienta de corte son tomadas por el programa como aire a 0 °C con una velocidad
de 0 [/].

Con respecto a la fuente de calor, se colocé una placa sin espesor con una dimension de
ancho de 0.125 [in] (3.175 [mm]), para cubrir la longitud del flanco, y una longitud de
0.45 [in] (11.43 [mm)]), que es la altura de trabajo del flanco de la herramienta de corte.
Esta placa representa el trabajo de corte considerando el esquema de temperaturas
mencionado en el Capitulo I y fue colocada dentro de la geometria a una distancia de
0.1 [in] (2.54 [mm]), medida de la profundidad de corte. Como resultado del empleo de
la fuente, se generan dos regiones sobre el eje Z a los que se asignaron 300 y 50 celdas
respectivamente para cada region, con esto se logro un mallado mas fino en la punta

de la herramienta de corte.

Fig. 2.7 Vista del mallado del area de trabajo, fuente y regiones en el eje Z.

Para dirigir el flujo de calor a través de la geometria, se colocé una placa sin espesor
con caracteristica de aislante, de un ancho de 0.5 [in] (12.7 [mm]) y 2.48 [in] (63 [mm)])

de longitud. Dicha placa se ubico sobre la geometria de la Herramienta de Corte.
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Para observar la evolucion de la simulacién, se colocd una celda de monitoreo en las
coordenadas de malla (16, 16, 261), ya que es en este punto donde los dngulos de

ataque, tanto Lateral (ag) como Posterior (¢, ), asi como la geometria del Rompe

Viruta empieza a tender a una geometria prismética constante. La simulaciéon

numérica consto de 10 000 iteraciones.

2.4 Configuracion Experimental y Detalles Numéricos Para Simulacion de Fuerzas al

Corte.

Para el analisis de fuerzas al corte, se emple6 el modulo de Tension Estitica con Modelos
de Materiales Lineales de la opcién Andlisis Simple de la paqueteria ALGOR. Para el
analisis se dividio la figura en 8 secciones de 0.31 [in] (7.87 [mm)]). A cada uno de estos
elementos se les asigno un Moédulo de Elasticidad correspondiente al promedio de
temperaturas para cada elemento, la totalidad de propiedades de material restantes
fueron las mismas para todos los elementos. Para esto se genero el grafico de Médulo
de elasticidad en funcién de la Temperatura [Apéndice F]. Dicho ensamble consideré la
opcion de “pegado”, con lo cual el programa analizaria las piezas como una tnica
figura. El mallado de todas las piezas consto de elementos tetraédricos, la tnica
caracteristica diferenciable entre estas fue el tamafio de la malla. A los elementos 1 a 3
se les asignd un mallado fino al 90 %. A los elementos restantes (del 4 al 8) se les asigno

un mallado grueso al 190 %.

Fig. 2.8 Geometria de la Herramienta de Corte, dimensiones de malla y valores de E por elemento.

Para todas las superficies inferiores de las piezas se les asigno la condicién de frontera

de empotramiento, de acuerdo con el modo de empleo de la herramienta.
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Para asignar el drea de las fuerzas de corte, se emplearon fuerzas nodales para cada
nodo (10 en total) que se encontraba dentro del drea de corte de 0.001 [in?] (0.65 [mm?2]).
Las fuerzas se dividieron en el nimero de nodos y se asignaron con respecto al eje de

simetria correspondiente a cada una.

Fig. 2.9 Vista de Fuerzas nodales y Condiciones de Frontera.

2.5 Resultados.

Las correspondientes simulaciones para la Herramienta de Corte arrojaron resultados
producto de las condiciones de operacion. Se realiz6 un analisis de resultados a manera
de plantear las implicaciones en la Herramienta de Corte debidas a dichas condiciones

de operacioén.

2.5.1 Transferencia de Calor.

Como resultado de la simulacién numérica, se obtuvo un perfil de temperaturas sobre
la herramienta de corte (material de dominio) asi como del medio circundante (aire).
Dicho perfil presenta caracteristicas propias para el tipo de trabajo que la herramienta

emplea (acabado superficial 6 rectificado).
En primera instancia se observan regiones claras de temperatura conforme el flujo de

calor ingresa a la parte regular de la geometria. Sus concentraciones y espaciamiento

obedecen directamente a la superficie ortogonal de la Herramienta de Corte.
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Fig. 2.10 Regiones de Temperatura Obtenidas.

En la punta de la herramienta de corte se observan una amplia variedad de regiones de
cuyas temperaturas oscilan entre los 250-650 °C. Esta zona corresponde a la parte de la
herramienta de corte a la cual el Rompe Viruta no presenta una cuenca tan

pronunciada.

La zona en la que el Rompe Viruta presenta su mayor cuenca hasta el inicio de la

geometria constante se observa una separacion de las regiones que comprenden entre

los 150-250 °C.

La dltima zona presenta las temperaturas menores a 150 °C, con un menor nimero de
regiones y una mayor separacion entre ellas, hasta que se llega a la temperatura

ambiente (24 °C).

2.5.2 Fuerzas de Corte.

Como resultado de la simulacion numérica se obtuvo un resultado de anélisis de
tension de Von Mises como criterio de fallo eldstico. Se observa, primeramente un
valor maximo de 193.86 [MPa] sobre el drea de los dos elementos que componen la
punta de la herramienta. Se observaron también regiones de un intervalo de 96.93-
193.86 [MPa], la region de mayor carga que genera un tridngulo con las dimensiones de

la longitud del area de corte (0.01 [in] - 0.254 [mm)]).
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Las regiones menores a 96.93 [MPa] muestran una mayor separacion de las regiones de
carga, debido al incremento de masa que presenta la geometria. Estas regiones solo se
presentan mayormente en el primer elemento del ensemble generado para el analisis.

Finalmente, se deduce que no existe fallo eldstico, debido a que el valor del Esfuerzo de
Fluencia al Corte (Shear Stress) para las condiciones de operacion en el acero M2 es de

210 [MPal.

Tensién
won Mises
Hm*2)

1.838623e+002
1744761 e+002
1.5508e+003
1.357038e+002
1163177 e+002
9.693149+007
7.754534e+007
£.815018e+007
3.B77302e+007
1.938686+007
703.2343

Caso de carga 1de 1 Y
wvalor maximo: 1 938628 +008 N/(m"2) %
0.000 0013
‘alor minimo: 703.234 NAm"2) } L e
(I a0

Fig. 2.11 Visualizacién del Resultado de Analisis de Tensién de Von Mises.

Como resultado de la accién de estas fuerzas nodales, se generaron regiones acordes al

desplazamiento que se presenta la herramienta en su operacion.

Desplazamients
Magnitud
m

5.359865.-006
4823879006
4.287202e-000
3.751006Ge-006
3.215010e-006
2679933006
2.143045e-006
1.60705e-006
1.07 107 2e-008
5.359265-007
o
Z

Caso de carga 1 de 1 MWW/%/ LY

valor maximo; 5.35997e-008 m !

ulx] 12 0.010
walor minima: 0 m I VPl o e e 5 s s 3
= ks o T 7R

Fig. 2.12 Visualizacién del Resultado de las Magnitudes de Desplazamiento.
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Se genera un desplazamiento méximo de 5.36 [um] para los dos elementos de la punta
de la herramienta. La regién correspondiente a la longitud del area de corte presenta
valores de entre 214-536 [um]. La ultima regiéon presenta decrementos de
desplazamiento del orden 0.1 [um]. Se consider¢ relevante mencionar en los resultados

que estas fuerzas no generan desplazamiento rotacional.
Con los resultados de Esfuerzo-Deformacién concluye este capitulo, a continuacién de

se describe la metodologia empleada, andlisis y resultados en la propuesta de disefio

del canal de enfriamiento.
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CAPITULO III

IMPLEMENTACION Y ANALISIS DEL CANAL DE ENFRIAMIENTO.

3.1 Descripcion Caracteristica del Canal de Enfriamiento.

El canal de enfriamiento dentro de la herramienta de corte fue orientado con base en el
perfil de temperatura obtenido de la simulacién numérica. Este se proyecté con dos
operaciones de barrenado de 1/s de pulgada (3.175 [mm]) para generar una forma de

“L” dentro de la herramienta de corte.

La primera operaciéon de barrenado (A) fue alineada con respecto a los angulos de Filo

de Corte Frontal (ECEA) y de Ataque Lateral (). El punto de inicio de la operacién

fue en la cara posterior al flanco de la herramienta de corte. La profundidad de

barrenado es de 0.267 [in] (6.782 [mm]).

La segunda operacion de barrenado (B) se realiza en la parte posterior de la
herramienta, alineada con el fin de la operacién anterior, cuya profundidad fue
calculada previamente para que la operacién se acercase lo mas posible a la esquina
inferior derecha de la herramienta. La profundidad de barrenado es de 2.130 [in]

(54.102 [mmY]).

Fig. 3.1 Vista de Operaciones de Barrenado del Canal de Enfriamiento. Dimensiones en [in].

28



3.1.1 Justificaciones Tedricas.

La propuesta de disefio del canal de enfriamiento y las profundidades de barrenado
para su incorporacién a la herramienta de corte obedecen una serie de fundamentos

tedricos.

El primer fundamento se basa en la distribucién de fuerzas en la operacion de corte
descrito anteriormente y en la operacién propia de una herramienta de corte derecha.
Colocar el canal sin alinearlo al plano de punta de la herramienta evita que la fuerza
tangencial aumente en magnitud debido a la remocién de material y se genere en
riesgo de fractura mayor a la que comtnmente presenta la herramienta, en cuyo caso
una fracciéon de la punta cede y se desprende de esta. La posicién sobre la esquina
inferior derecha pretende no generar un esfuerzo debido a que la operacién de corte se
realiza de izquierda a derecha, y se evita cualquier afectaciéon al flanco de la

herramienta.

El segundo fundamento se basa en la vida til de la herramienta; la separacién que
presenta el inicio del barrenado (B) con respecto al final de la cara posterior al flanco de
la herramienta se fijo en 0.225 [in] (5.76 [mm]). Con esta medida, se pretende que la
herramienta tenga una vida ttil de 3-5 refinaciones de filo. Esto considerando entre
valores de afilado moderado 0.02 [in] (0.6 [mm]) y alto de 0.04 [in] (1 [mm]) y gozar de
una distancia de seguridad de 0.1 [in] (2.76 [mm)]).

3.1.2 Justificaciones Experimentales.

Experimentalmente, y basado en los fundamentos tedricos antes expuestos, la
justificacion de la profundidad la operacion de desbaste se bas6é en encontrar la
distancia lineal del plano a la que el perfil de temperaturas muestra una mayor

temperatura y que se encontrara antes del plano de punta de la herramienta.
Dicho comportamiento se encontré a una distancia lineal de 0.24 [in] (6.1 [mm)]), al que

se nombroé plano 13 [Apéndice G]. Se afadieron 0.02 [in] (0.5 [mm]) al redondear el

valor del didmetro del canal por cada operacion, que es de 0.125 [in] (3.175 [mm)]).
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Fig. 3.2 Dimensiones de las Justificaciones Teéricas. Dimensiones en [in].

3.2 Caracterizacion de la Herramienta de Corte con Canal de Enfriamiento.

La herramienta de corte a caracterizar es nuevamente la herramienta derecha para
desbaste 6 de acabado [Apéndice H]. Con lo sefialado en la descripcion caracteristica,
asi como en las justificaciones tedricas y experimentales el atributo distintivo de esta

herramienta es el canal de enfriamiento con las dimensiones ya mencionadas.

El didmetro seleccionado del canal de enfriamiento de 1/s de pulgada (3.175 [mmY])
obedeci6, principalmente, a que es un calibre accesible, comtn y posee caracteristicas
materiales que permiten dicha operacion.

Se supone el empleo de una broca del calibre antes descrito de material AISI Acero M6
[Apéndice I]. Este material, asi como el material M2 de la herramienta caracterizada
son, como se menciono en el Capitulo I, Aceros de alta velocidad (HSS) de grado Acero
de Herramienta.

La diferencia principal entre estos, es que el acero M6 presenta un porcentaje de 13 por
ciento de Cobalto (contra 5 por ciento del acero M2) con lo que es posible maquinar la

Herramienta de Corte [81.
Del empleo de dicho material también se supone un acabado superficial totalmente liso

en las paredes del Canal de Enfriamiento, y sin cambios estructurales en el material

circundante derivadas de dicha operacién. La broca supuesta presenta igual dimensién
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de su borde y su espuela, por lo que no se presenta una forma cénica al final de la

operacion de desbaste.

3.3 Configuracion Experimental y Detalles Numéricos Para Simulacion de

Transferencia de Calor.

La simulacién numérica del analisis de transferencia de calor empleo el modulo HotBox
del cédigo numérico PHOENICS. Para la simulaciéon de la propuesta de disefio, se
tomaron consideraciones para que la simulaciéon fuese lo mas apegada posible a las
condiciones reales de operacion tomando en cuenta la nueva geometria y los efectos

que este cambio volumétrico implica.

Como primer paso se genero una malla sobre la geometria exportada en formato STL
de la herramienta de corte con las dimensiones de 32x32x350 para un total de 358 400
celdas. Al igual que en la simulacién de la herramienta de corte patrén, genero un
modelo conductivo inherente de dicho mdédulo, con lo que el tnico ajuste fue al
material de dominio, por lo que se empleo nuevamente el perfil del material empleado
(Acero de Alta Velocidad M2) para alimentar la simulacién, junto con la temperatura
inicial de 24 °C presentes en la Herramienta de Corte como condicion inicial.

Para el correcto manejo de resultados es muy importante sefialar que las partes fuera
de la geometria de la herramienta de corte son tomadas por el programa como aire a 0
°C con una velocidad de 0 [»/], y esta condicién aplica igualmente para el canal de

enfriamiento propuesto.

Fig. 3.3 Geometria de la Herramienta de Corte con Canal de Enfriamiento y Dimensiones de Malla.

Como fuente de calor se coloc6é una placa sin espesor con una dimensién de ancho de
0.125 [in] (3.175 [mm)]), para cubrir la longitud del flanco, y una longitud de 0.45 [in]
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(11.43 [mm]), que es la altura de trabajo del flanco de la herramienta de corte. Fue
colocada dentro de la geometria a una distancia de 0.1 [in] (2.54 [mm]), medida de la
profundidad de corte. Como resultado del empleo de la fuente, se generan dos
regiones sobre el eje Z a los que se asignaron 300 y 50 celdas respectivamente para
cada region, con esto se logré un mallado mas fino en la punta de la herramienta de

corte.

Se coloco una placa sin espesor con caracteristica de aislante a fin de dirigir el flujo de
calor a través de la geometria, de un ancho de 0.5 [in] (12.7 [mm]) y 2.48 [in] (63 [mmY])
de longitud. Dicha placa se ubic6 sobre la geometria de la Herramienta de Corte.

Para observar la evolucién de la simulacién, se situdé una celda de monitoreo en las
coordenadas de malla (14, 14, 259), en dicho lugar se encuentra el plano 13, y es
también el lugar en el cual el canal tiene su cruce. La simulacién numérica consto de 10

000 iteraciones.

Fig. 3.4 Vista del mallado del area de trabajo, fuente y regiones en el eje Z.

3.4 Configuracién Experimental y Detalles Numéricos Para Simulacién de Fuerzas

de Corte.

Para el andlisis de fuerzas al corte, se emple6 el médulo de Tension Estitica con Modelos
de Materiales Lineales de la opcion Analisis Simple del cédigo numérico ALGOR. Para el
analisis se dividio6 la figura en 8 secciones de 0.31 [in] (7.87 [mm)]). A cada uno de estos

elementos se les asigno un Moédulo de Elasticidad correspondiente al promedio de
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temperaturas para cada elemento, la totalidad de propiedades de material restantes
fueron las mismas para todos los elementos, sin embargo, y como se muestra mas
adelante en las firmas térmicas, el elemento 1 del ensamble presenta el mismo valor de
Elasticidad para ambos andlisis debido a que no presenta un cambio geométrico en
estd. Para esto se gener6 un grafico de moédulo de elasticidad en funcién de la
Temperatura. Dicho ensamble consideré la opciéon de “pegado”, con lo cual el

programa analizaria las piezas como una tnica figura.

El mallado de todas las piezas consté de elementos tetraédricos, la tinica caracteristica
diferenciable entre estas fue el tamafio de la malla. A los elementos 1 a 3 se les coloc6
un mallado fino al 90 %. A los elementos restantes (del 4 al 8) se les asigno un mallado
grueso al 190 %. Se considero relevante mencionar que el valor de la malla fina fue
fijado con base en este andlisis, al observarse variaciones maytsculas en los analisis

iniciales.

Fig. 3.5 Geometria de la Herramienta de Corte, dimensiones de malla y valores de E por elemento.

Para todas las superficies inferiores de las piezas se les asigno la condicién de frontera
de empotramiento, de acuerdo con el modo de empleo de la herramienta.

Para asignar el area de las fuerzas de corte, se emplearon fuerzas nodales para el
mismo nimero de nodos (10 en total) del analisis anterior, que se encontraban dentro
del area de corte de 0.001 [in?] (0.65 [mm?]). Las fuerzas se dividieron en el ntimero de

nodos y se asignaron con respecto al eje de simetria correspondiente a cada una.
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Fig. 3.6 Vista de Fuerzas nodales y Condiciones de Frontera.

3.5 Resultados.

Los resultados de las correspondientes simulaciones para la Propuesta de Disefio de
Canal de Enfriamiento arrojaron resultados que fueron evidentemente influenciados
por la implementacion del Canal de Enfriamiento en la geometria. Se realizé un

analisis de resultados a manera de exponer estos, asi como sus implicaciones.

3.5.1 Transferencia de Calor.

Como resultado de la simulacién numeérica, se obtuvo un perfil de temperaturas sobre
la herramienta de corte (material de dominio) asi como del medio circundante (aire).
Dicho perfil presenta caracteristicas propias para el tipo de trabajo que la herramienta
emplea (acabado superficial 6 rectificado) y de la implementaciéon del Canal de

Enfriamiento.

En esta simulacién se observan regiones claras de temperatura conforme el flujo de
calor ingresa a la parte regular de la geometria, sin embargo la geometria del Canal de
Enfriamiento y el cambio volumétrico como resultado de su implementacién genera
regiones y espaciamientos distintos en el perfil de temperatura de la Herramienta de

Corte.
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Fig. 3.5 Regiones de Temperatura Obtenidas.

En la punta de la herramienta de corte se observan las mismas regiones obtenidas en
los resultados del capitulo II. Esta zona no presenta variaciéon regional y era un
resultado esperado, debido a que no existi6 una perturbacion en esta zona, se presento
el mismo intervalo de temperaturas (250-260°C) para dichas regiones. La zona de
mayor cuenca en el Rompe Viruta para el intervalo de 150-250 °C presenta un cambio
en la distribucion regional de temperatura. Se observa un aumento en las regiones de
temperatura en un rango de 200-250 °C. En estas regiones de temperatura se encuentra
la entrada del Canal de Enfriamiento y es en dichas regiones que se muestra un

envolvimiento con respecto al Canal.

La dltima zona, con un intervalo de temperaturas menores a 150 °C presenta un
incremento en las regiones de temperatura que oscilan entre los 100-150 °C. Estos
incrementos en el espaciamiento de las regiones dieron como resultado un incremento
en el niumero de regiones menores a 100 °C y una mayor distribucién de estas sobre la

Herramienta de Corte.

Para todas las regiones correspondientes a esta ultima zona se observa un
envolvimiento con respecto al Canal de Enfriamiento propuesto. Este envolvimiento de
regiones con respecto a la geometria del Canal de Enfriamiento permite concluir que
existe una interaccion del flujo de calor en la Herramienta de Corte y el medio

circundante que da como resultado un crecimiento general del perfil de temperatura.
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En el siguiente capitulo se presenta la comparativa de los resultados aqui discutidos

con los resultados del mismo anélisis obtenidos en el capitulo II.

3.5.2 Fuerzas de Corte.

Primero se observaron los resultados del andlisis de Von Mises como criterio de fallo
elastico. Se observa, primeramente un valor maximo de 194.27 [MPa] sobre el drea de
los dos elementos que componen la punta de la herramienta. Se observaron también
regiones de un intervalo de 97.13-194.27 [MPa], la regiéon de mayor carga que genera
un triangulo con las dimensiones de la longitud del drea de corte (0.01 [in] - 0.254
[mm])). Las regiones menores a 97.13 [MPa] muestran una mayor separacion de las
regiones de carga, debido al incremento de masa que presenta la geometria y que sé6lo
se presentan mayormente en el primer elemento del ensamble generado para el
analisis, por lo que el canal no es un elemento de perturbacién . Recordando que el
valor del Esfuerzo de Fluencia al Corte (Shear Stress) para las condiciones de operaciéon

en el acero M2 es de 210 [MPa], se deduce que no existe fallo elastico.

Tensién
won Mises
HAm*2)

1.942763e+008
1.748457 e+008
1.554212e+003
1.358937 e+008
1.165661 e+003
0.71386e+007
7771107 &+007
5.828359e+007
3.885601 e+007
1.8942847 e+00T
0207206

Caso de carga 1 de 1 LY

Walor maximo: 1.84276e+008 MN/(m"2)
0.000 i 0012

valar minimo: 939 73 N2} }

g i

Fig. 3.6 Visualizacion del Resultado de Andlisis de Tensién de Von Mises.

A continuacién se revisaron los resultados de los desplazamientos producto de las
fuerzas nodales. Estas generan un desplazamiento maximo de 5.43 [um] para los dos
elementos de la punta de la herramienta. La region correspondiente a la longitud del

area de corte presenta valores de entre 2.17-543 [um]. La ultima regiéon presenta
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decrementos de desplazamiento del orden 0.5 [um]. Al igual que en el analisis anterior,

estas fuerzas no generan desplazamiento rotacional.

Desplazamisnts
Magnitud
m

5.428e-006
4.82834e-006
4.3908e-006
3.7982e-008
3.2556e-006
2.713e-006
2.17042-008
1.6278e-006
1.0852e-006
5.428e-007
[1}

Casode carga 1de ! LY

Walor maximo: 5.426e-006 m

0.000 0.012

Walor minimo: O m I

Fig. 3.7 Visualizacién del Resultado de las Magnitudes de Desplazamiento.

Con esta presentacion de resultados concluye este capitulo, en el siguiente se presenta
el andlisis de resultados entre los analisis correspondientes, asi como con analisis de

implementacion y costos.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Descripcién Comparativa de Resultados.

Para esta propuesta de disefio se desarrollaron dos casos de andlisis. El primer caso
consisti6 en el andlisis de la herramienta de corte para las condiciones de operacién,
con el propoésito de obtener un panorama general y mesurado de la temperatura y
solicitacion de esfuerzo que se presentan durante el empleo de la herramienta de corte.
El segundo caso pretende validar la Propuesta de Disefio del Canal al evaluar las
variables antes descritas que surgen de la modificaciéon geométrica resultado de la

implementacion de dicho canal, para las mismas condiciones de operacion.

Al estimar sus diferencias y semejanzas, es posible describir los resultados de manera

comparativa, con el fin de mesurar las caracteristicas de esta propuesta de disefio.

4.1.1 Resultados de Simulaciéon de Transferencia de Calor.

Para tener una manera de mesurar los resultados obtenidos para ambos casos de la
simulacién de transferencia de calor, se opté por generar un programa de conversiéon
de datos [Apéndice J] a fin de obtener los resultados en un formato universal (*.dat). La
visualizacién de resultados del archivo generado se realiz6 en el visualizador Tecplot
360.

Para la inspecciéon de resultados, se comparé el plano 13 obtenido en la simulaciéon
numérica de Herramienta de Corte patrén, con respecto al mismo plano de la
Herramienta de Corte con la Propuesta de Disefio.

Se observé un crecimiento en las regiones de temperatura inferiores a 274 °C que
inician debajo de la cuenca del Rompe Viruta. Para dicha temperatura (274 °C) se
percibe un crecimiento semicircular que obedece a la interseccion del canal de
enfriamiento. Para las demas regiones se observan incrementos horizontales sobre el
canal de enfriamiento que obedecen a la interaccion del flujo de calor con el aire
circundante dentro de este. Los mayores incrementos se presentaron en las regiones de
temperatura inferiores a los 174 °C, del cual resalt6 la regiéon comprendida en el
intervalo de 74-124 °C. Dicha regiéon comprende en la geometria de La Herramienta de

Corte el fin del Rompe Viruta y el principio de la geometria prismatica de esta.
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Fig. 4.1 Comparativa de perfiles de temperatura en el Corte 13.

Para evaluar el crecimiento de dichas regiones, para la totalidad de la geometria se
generaron las respectivas firmas térmicas para ambas simulaciones. Una firma térmica
es un patron térmico obtenido del promedio de temperaturas en una geometria
especifica, para un trabajo especifico.

Es este caso, se generaron las firmas térmicas con la media de temperaturas en los ejes
X-Y con respecto a su posiciéon Z. De la comparacién de ambas firmas térmicas se
observo que la distancia de la punta de la Herramienta permanece constante. La region
que comprende de 0 a 2.1 [in.] muestra un incremento en temperatura en la Firma de la

Herramienta con canal.

Fig. 4.2 Comparativa de Firmas Térmicas con respecto al eje Z.

Al visualizar esta regién, es posible observar un paulatino incremento de la
temperatura. La Firma de la Herramienta con la Propuesta de Canal (Fig. 4.3 circulos)
presenta un incremento inicial de 6 °C con respecto a la Herramienta Solida (Fig. 4.3
cuadros). Este incremento se mantiene constante en el intervalo 0.0-0.5 [in.], después
del cual inicia una escalada de temperatura cuyo desprendimiento se observa

aproximadamente en 1.5 [in.] con lo que se crea un incremento aproximado de 0.3
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pulgadas para la zona de temperatura mayor a 90 °C, en el intervalo de 1.7-2.1 [in.], lo

que equivale a 12.1 % de la longitud de la geometria.

Fig. 4.3 Sobre posicion y Acercamiento de Zona de Desprendimiento en Firmas Térmicas.

Este desprendimiento e incremento de temperatura obedece a la remocién de material
en la implementacion del Canal de Enfriamiento. Debido a la disminucién de material,
se almacena mayor energia, aunado al flujo de aire circundante al canal que presenta

una velocidad de 0 [™/] se observa un aumento en el gradiente de temperatura.

4.1.2 Resultados de Simulacion de Fuerzas de Corte.

La comparativa de resultados del andlisis de Esfuerzo-Deformacién arrojé resultados

bastante similares, por lo que las cifras se prestaron mas significativas para describir lo

sucedido en ambas simulaciones.

Fig. 4.4 Vista Empalmada de Resultados del Analisis Tensién de Von Mises.
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Fig. 4.5 Vista Empalmada de Resultados de Desplazamientos.

Al observar las figuras 4.4 y 4.5 correspondientes a los resultados de los analisis de
Esfuerzo-Deformacion entre la herramienta convencional (izq.) y la herramienta con la
propuesta de canal (der.) se observa que no presentan variaciones perceptibles, debido

al orden de magnitud de los mismos.

Tomando tnicamente los maximos valores obtenidos para cada analisis, el valor
maximo de tensiéon de 194.27 [MPa] de la herramienta con la propuesta de canal
represento un incremento de 0.21 % en las fuerzas que actdan en la punta de esta. Esto
representd para el valor maximo de desplazamiento de 5.43 [um] para la misma
herramienta, que a su vez representa un incremento de 1.31 % en el desplazamiento

que presenta.

Al observar esto, se concluy6 que la justificacion de la alineaciéon del canal, asi como de
las consideraciones de seguridad y redondeo hace viable esta propuesta de disefio, de
acuerdo con el Disefio a Tension Permisible (ASD) [l. Esto, debido a que el maximo
valor de tensién representa el 92 % del Esfuerzo de Fluencia al Corte (Shear Stress) del
material empleado (210 [MPa]).

El angulo que presenta dicha operacion de barrenado permite que la perturbacion
generada por la remocién de materia se reparta en un volumen mayor, y no se
presenten incrementos de un orden de magnitud mayor. Si se hubiese presentado un
incremento decimal y no unitario, esta propuesta de disefio se hubiese declarado

inviable.
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4.2 Proyeccion de Implementacion.

La proyeccién de implementacion contempld, como recomendacion para un estudio
posterior la simulacién de transferencia de calor con un flujo, aire para distintas
velocidades y condiciones de entrada con cambio de densidad con respecto a la
temperatura. Sin embargo, también se plante6 un fluido refrigerante para dicho

proposito.

El fluido a emplear seria refrigerante marca DuPont serie ISCEON [10l. La propuesta del
empleo de refrigerante acataria los mismos términos de la propuesta del aire, sin
embargo, y debido a las regulaciones tomadas por la unién europea recientemente
(Prohibicion de refrigerante R-22 en la Unién Europea) planteé una mejor propuesta de

disefio debido a una serie de factores positivos.

Primeramente, es un refrigerante sencillo de utilizar y de manipulacién segura,
amigable con el ambiente en caso de fuga y que puede emplearse para rangos de baja
temperatura (ISCEON M079) a extremadamente baja temperatura (ISCEON M089).

Adicionalmente, esta serie de refrigerantes son los sustitutos directos de la serie R, que
comprende el R-22, R-12, R-413 A, R-401, R-408 R-409 A y R-502. Dichos refrigerantes
poseen caracteristicas plenamente conocidas, con ciertas mejoras en desempefio que
harian posible una rapida implementacién para un andlisis posterior de flujo en el

canal.

4.3 Costo de Maquinado.

A manera de mesurar el costo derivado de las operaciones necesarias para la
implementacion del canal de Enfriamiento se sumaron los costos por operacion.

El primer costo es el costo de la herramienta 4, y viene afectado por diferentes

situaciones de la herramienta. Para una herramienta reafilable el costo se determina

como

C :N—+T -C (4.1)
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Donde C; es el costo por vida de la herramienta [%/vida herramienta), P; €s el precio de la
herramienta de vastago s0lido [/ herramienta], N, nimero de veces que se puede afilar la

herramienta, T, es el tiempo para afilar 6 refilar la herramienta [min.] y C; es la tasa

de afilado [$/ min].
Sin embargo, el costo por la herramienta necesariamente acarrea los costos de las
operaciones planteadas en este proyecto, por lo que el célculo del costo por vida de la

herramienta es

= T C (4.2)

Donde B, es el precio de las operaciones de barrenado y P, es el precio del tratamiento

térmico por induccién, respectivamente.

Tomando un precio base de 10.0 [USD], el maximo ntiimero de afiliaciones proyectadas
como 5 (la mitad de veces de una herramienta comun), con un tiempo normalizado de
5 minutos por afilado y una tasa de afilado de 0.50 [USD] por minuto.

Aunado a un costo de operacién de barrenado de 0.05 [USD] que corresponde al precio
de la Herramienta de barrenado (10.0 [USD]) entre el ntimero de operaciones
proyectadas para esta (200) [111.

El precio derivado del tratamiento térmico con un consumo de 10 Kwh. 2] es de 1.57
[USD] al precio de Tarifa H-SL Energia de Punta ['3], con lo cual obtenemos un costo de

herramienta de

(10.0+0.50+1.57)
C, =

+5.0.50 = 4.91-[USD] (4.3)

El costo por vida de la herramienta comutn, tomando precios enunciados
anteriormente, fue de 4.5 [USD] para 5 afilados, y 3.71 [USD] para el maximo de 10
afilados, por lo que la propuesta de disefio aumento entre un 9.11-32.34 %

respectivamente el costo por vida de la herramienta.
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Cabe sefalar que el costo de vida de herramienta no contempla el costo del
refrigerante, este cargo se implementaria en el costo por unidad de producto, a tomarse

en cuenta en un posterior analisis de flujo de refrigerante.

Como justificacion del costo, se plantea la ecuaciéon de Taylor de la Vida de la

Herramienta [4 por filo cortante como

vI"=C (4.4)

Donde T es el tiempo de vida de la herramienta [min] por filo cortante, v es la
velocidad de corte [™/min], n es una constante del material de la herramienta y C es una
constante que depende de las condiciones de maquinado que afectan a la herramienta.
Comunmente, los valores de n=0.125 [1] y C=70 [/ min] se emplean para herramientas

de Acero M2 [11],

Con la frecuencia (170 [rpm]) y el didmetro de la pieza de trabajo empleada (1.0 [in]) se
supone una velocidad maxima de corte de 45 [™/min] con lo que el tiempo de vida de

herramienta es

70 [707° :
T = 0.1%; - [45} =34.28-[min] (4.7)

Agregando el porcentaje de perturbacion al 10 %, correspondiente a perturbacién de

regiones superiores a 90 °C a la constante C, se obtiene

T oo 2\5/ 70- (1+(0.10* 0.121)) _ {70.847} _ 37.75.[mir] 49)

45

Este tiempo adicional (3.47 [min]) representa un aumento de 7.28 % en el tiempo de
vida por filo cortante, con un tiempo total para el numero de afiliaciones programadas

de 17.35 minutos, para las condiciones de operacién mds severas.

44



CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones.

Del trabajo realizado, y de los resultados obtenidos se puede concluir que la Propuesta
de Disefio no presenta una limitacién estructural, asi como tampoco un incremento de
costo excesivo por lo que es una propuesta viable para posteriores andlisis con la
finalidad de su implementacion en la industria laboral. Esto debido a su muy
prometedora cualidad de elevar el tiempo de vida por afilado.

Asi también se observaron patrones de resultados que se ajustan aceptablemente a la

teoria revisada, aun para esta geometria compleja.

Al realizar este proyecto, fue posible observar, en primera instancia, que el Disefio es
una serie de pasos estructurados con la finalidad de llevar un disefio propuesto o
conceptual al mercado. Sin embargo, la cantidad de pasos en el proceso de disefio
hacen inviable el que una persona desarrolle cabalmente dicho proceso. Lo que si es
permisible, es realizar una propuesta, y para esto, se deben conocer los fenémenos que
atafien la propuesta.

En este punto, se corroboré que en nuestro entorno generalmente se presentan multi
fenémenos, por lo que un enfoque interdisciplinario es vital en orden de encontrar el
fenémeno de mayor incidencia en el objeto de estudio, y emplearlo para poder
proponer caracteristicas nuevas a dicho objeto. Para esto también es necesario contar

con los antecedentes teéricos que los fenémenos asi lo requieren.

Esto es vital, ya que toda la paqueteria de andlisis existente no tendria sentido si no
contdsemos con la capacidad de interpretarlos de manera correcta. Asi también
concluy6 que los andlisis computacionales son una aproximacién de la realidad, con un

error siempre presente, pero aceptable.

En este punto pudiese pensarse que la suposicion de datos pudo salvar ciertos anélisis.
Sin embargo, y debido a que la Herramienta de Corte es empleada por un operario que
se encuentra en contacto cercano al empleo de esta, se concluye que escatimar recursos

no es, bajo ninguna circunstancia, una opcién.
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5.2 Recomendaciones.

Se enlistan a continuaciéon las recomendaciones a seguir en el proceso de Propuesta de

Disefio para llegar a su implementacién.

e Se recomienda un analisis formal de Vibraciones Mecanicas debido a que la
falla de la herramienta se presenta por fatiga.

e Se recomienda un analisis de flujo en el canal, con las propuestas de
implementacion discutidas en este trabajo, y realizar un analisis costo-beneficio
para esta propuesta.

¢ A manera complementaria de los andlisis de este trabajo, se propone agregar los
efectos de la friccién de la viruta y de esfuerzos residuales de las operaciones
de barrenado en los modelos mencionados.

e Se propone realizar una simulacién numeérica para los andlisis de Esfuerzo-
Deformacién para las longitudes de afilado proyectadas, y de este comparar
con un andlisis similar, para un portaherramientas.

e Se recomienda, para la implementacién, proponer un pigmento u otra alerta
visual para que el operador advierta que se ha llegado al limite de uso de la
herramienta (por su cercania con el canal).

e Se propone, por ultimo, un andlisis de Esfuerzo-Deformaciéon para la

optimizacion del canal de enfriamiento.
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BREVIARIO CULTURAL.

Tecnologia de Materiales en Herramientas de Corte.

La Revolucién Industrial empujo la tecnologia de las herramientas de corte en 1800,
debido a la importancia del hierro. En este ano Henry Maudslay (considerado el padre
fundador de la tecnologia en maquinas herramienta) presenta su torno para roscar, con
una herramienta de corte de hierro. Sin embargo, es hasta 1868 que Robert Forester
Mushet descubre la primera aleacién para acero herramienta endurecida, con un 7% de

Tungsteno en su composicion.

Para el afio de 1890 Frederick Winslow Taylor pasa a la historia de las herramientas de
corte por sus estudios, que dieron lugar a los aceros de alta velocidad, que elevan la
velocidad de corte sustancialmente. Es también en este afio, que se sintetizo el Carburo
de Tungsteno, pero pasaron tres décadas antes de que se empleara como parte de la

herramienta de corte, como carburos cementados.

En la década de los cincuenta, se emplean los cerments, basados en carburo de
tungsteno, aunque es una década después cuando se explotan comercialmente, y aun
se emplean en la actualidad, aunque estos emplean carburos de titanio, nitruros de

titanio u 6xidos de alimina.

También se emplean herramientas de corte ceramicas. Los primeros intentos de su uso
datan de principios del siglo XX en Europa. Con la refinacién de técnicas de
procesamiento, fue posible implementarlas comercialmente también en la década de

los cincuentas.

Con respecto a materiales sintéticos, se emplean diamantes artificiales, que fueron
producidos por General Electric Company en 1954. Actualmente se emplean el
diamante poli cristalino sintetizado, que se popularizo en la década de los setenta. Fue
en este tiempo cuando el nitruro de boro ctbico, con el nombre comercial de Borazon
se empleo comercialmente. Sin embargo, las herramientas cerdmicas y sintéticas se
incorporaron directamente al uso de tornos CNC (de control numérico) que
rdpidamente remplazo los viejos tornos de producciéon, debido a su facilidad de

configuracién y operacion.

47



APENDICES.

A. Plano Esquematico de Herramienta Derecha.

48



B. Hoja de Datos del Acero M2 marca Bohler-Uddeholm.
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C. Angulos y Valores de Corte para Herramienta de Acero de Alta Velocidad.
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D. Hoja de Datos del Acero 1018.
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E. Hoja de Datos del Aluminio.
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F. Grafica de Temperatura vs. Modulo de Elasticidad del Acero M2.
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H. Plano Esquematico de la Propuesta de Canal de Enfriamiento en Herramienta

Derecha.
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I.

Hoja de Datos del Acero M6.

55



J. Comando de Conversion de Datos LIST.

' 7
PROGRAM LIST
IMPLICIT NONE
Integer :: 1]
PARAMETER(NN=145111) TOTAL DE PUNTOS
DIMENSION X(NN),Y(NN),Z(NN), T(NN)
NL=14511 !'NUMERO DE FILAS COMPLETAS NL=NN/10
OPEN(61,FILE='X.dat',FORM="formatted')
J=1
do I=1,NL
read(61,100)X(J),X(J+1),X(J+2),X(J+3),X(J+4),X(J+5),X(J+6),X(J+7),X(J+8),X(J+9)
J=I+10
ENDDO
read(61,101)X(NN)
OPEN(61,FILE="Y.dat',FORM='formatted')
J=1
do I=1,NL
read(61,100)Y (1), Y (+1),Y(+2), Y (+3), Y(-+4), Y (+5), Y (7+6), Y (7+7), Y (+8), Y (+9)
J=1+10
ENDDO
read(61,101)Y(NN)
close(61)
OPEN(61,FILE='Z.dat',FORM='formatted')
J=1
do I=1,NL
read(61,100)Z (1), Z(+1),Z(+2),Z(+3),Z(+4), Z(+5), Z(+6), Z(+7), Z(+8),Z(+9)
J=1+10
ENDDO
read(61,101)Z(NN)
close(61)
OPEN(61,FILE='T.dat', FORM='formatted')
J=1
do I=1,NL
read(61,100)T(), T(+1),T(+2), T(+3), T(+4) T(1+5), T(+6), T(+7), T(+8) T(+9)
J=1+10
ENDDO
read(61,101)T(NN)
close(61)
OPEN(61,FILE='DTMP.dat',FORM='formatted")
DO i=1,NN
WRITE(61,100)X(1),Y(I),Z(1),T(I)
END DO
CLOSE(61)

100 format(E12.4,E12.4,E12.4,E12.4,E12.4,E12.4,E12.4,E12.4,E12.4,E12.4)

101 format(E12.8)
END
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