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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El mecanizado, como proceso industrial de fabricacién, comenzd a desarrollarse durante
la Revolucion Industrial, en el siglo XIX. Siendo una tecnologia fundamental en la
consolidacion de la industria de aquella época y manteniendo todavia ese status en el
siglo XXI.

La evolucién del mecanizado desde mediados del siglo XIX hasta nuestros dias ha
posibilitado la aparicién de nuevos tipos de mecanizado, entendiendo este como la
transformacién de una pieza sdlida de materia prima en piezas con tamafio y forma
definidas, mediante la eliminacién de material.

Los tipos de mecanizados empleados actualmente en la industria se pueden englobar en
dos grupos principales, el primero de ellos es el mecanizado convencional que implica a
los procesos de eliminacion de material con los que esta tecnologia se consolidé en la
industria: el mecanizado por arranque de viruta y el mecanizado por abrasién.

El segundo grupo, el mecanizado no convencional, da cabida a otros procesos de
arranque de material que han surgido mds recientemente favorecidos por avances en
otras tecnologias industriales. Ejemplo de ello son, el mecanizado por electroerosién, por
ultrasonidos, por chorro de agua, quimico, etc.

El proceso de mecanizado convencional por arranque de viruta sigue siendo, desde su
origen, el proceso de mecanizado mas extendido en la industria. Este proceso se puede
clasificar a su vez segln la operacién que se realice en: torneado, fresado, taladrado, etc.
el concepto de arranque de viruta es comun a todas estas operaciones mientras que la
disposicion de pieza y herramienta es diferente entre ellas.

Los avances tecnolégicos que ha tenido el mecanizado convencional como tecnologia de
fabricacidon han estado estrechamente vinculados con la evolucion que han sufrido las
herramientas de corte, sin la cual el mecanizado no hubiera alcanzado los niveles de
desarrollo actuales.

El interés del autor por el proceso de mecanizado y su consideracion de la herramienta de
corte como el factor clave en el desarrollo de esta tecnologia, le llevaron a publicar como
trabajo fin de grado un estudio experimental sobre la determinacidn de la vida atil de las
herramientas de corte en operaciones de torneado [1]. Para dicha investigacién se
ejecutaron una serie de ensayos para el andlisis del comportamiento de las herramientas
de corte ante diferentes condiciones de corte.

Antonio Guarnido Barrera Capitulo1-1
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Los citados experimentos se realizaron de acuerdo a los estandares definidos en la norma
UNE 16148-1985 [2], para ensayos de herramientas de torno de corte Unico. Los cuales
tuvieron lugar en el laboratorio de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla en 2015.

1.2 Obijetivos

Desde que, a principios del siglo XX, F. W. Taylor presentara un modelo tedrico de vida de
herramientas de corte, han sido muchos los investigadores que han dedicado gran
esfuerzo para tratar de generar un modelo tedrico que permitiera conocer la vida de una
herramienta de corte ante determinadas condiciones de trabajo [11][12][14][15][16].

Sin embargo, la gran cantidad de fendmenos fisicos que tienen lugar durante el proceso
de corte no ha permitido aunar en un Unico modelo tedrico, una precision alta del
modelo frente a la realidad y una simplicidad suficiente para que el modelo pueda ser
ampliamente empleado a todos los niveles de la industria del mecanizado.

En este estudio se desarrollardn los modelos de vida de herramienta que se han
considerado mas relevantes en la investigacion de la vida util de las herramientas de corte
y se realizara un andlisis de la precision que ofrece cada uno con respecto a los datos
experimentales obtenidos en [1].

Se mostrard una comparacion del desempefio de los modelos para determinar cual ofrece
mejores resultados con menor dificultad de cdlculo y ensayos.

La mayoria de los modelos analizados son modelos tedricos que ante una serie de
pardmetros de entrada ofrecen como salida el tiempo de vida que tendria la herramienta
bajo esas condiciones, o la velocidad de corte para una vida definida. Sin embargo, se ha
considerado de interés conocer el nivel de desgaste de la herramienta dentro de su
periodo de vida util. De manera que, si se tiene una herramienta a medio uso y
conocemos su nivel de desgaste, se podria seguir calculando la vida util de la herramienta
ante unas condiciones de corte diferentes.

Para conocer el nivel de desgaste de la herramienta se empleara la propuesta realizada
por Laakso y Johansson [3], en la que se aproxima la curva de evolucién del desgaste de la
herramienta frente al tiempo con una funcién logit.

Serd un propdsito de esta investigacion valorar la precisiéon de la funcidon propuesta [3]
con los datos experimentales obtenidos en [1].

Capitulo1-2 Antonio Guarnido Barrera
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1.3 Estructura

El contenido de este documento se organizard de manera logica para una mejor
compresion del trabajo llevado a cabo, comenzando por una introduccidn al desgaste de
herramientas donde se expondran los distintos modos de fallo que se dan en las
herramientas de corte, mecanismos y tipos de desgaste.

Se desarrollaran los modelos de vida de herramienta propuestos por diferentes autores,
exponiendo sus principales caracteristicas y ambito de aplicacion para cada uno de ellos.

Ademas de los modelos de vida de herramienta, se presentard un modelo tedrico de
desgaste de herramienta [3] que permite, complementando a cualquiera de los modelos
de vida, conocer el nivel de desgaste de la herramienta durante su vida util.

Se expondra de manera resumida el procedimiento experimental llevado a cabo en
estudio precedente sobre la estimacidon de la vida util de las herramientas de corte ante
diferentes pardmetros de corte [1], que fue realizado en las instalaciones de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla durante el afio 2015.

Se tomaran los resultados experimentales obtenidos de dicho analisis y se realizara una
comparativa y valoracion de los valores obtenidos frente a los propuestos por los
modelos tedricos desarrollados con anterioridad.

Para finalizar, quedaran expuestas las conclusiones obtenidas del estudio de los modelos
de vida de herramienta, y el desempefio de estos ante los resultados experimentales. Asi
como del modelo de desgaste propuesto por Laakso y Johansson [3].
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2. Desgaste de las herramientas de corte

2.1 Introducciéon

Aunque la friccién se conoce desde muchos siglos antes, fue Leonardo da Vinci quien
planted una primera estimacién de este fendmeno. Sin embargo, la dificultad de su
estudio debido a su caracter multidisciplinar, ha provocado que no se desarrollara con
mayor extension hasta mediados del siglo XX.

El contacto entre pieza y herramienta es intrinseco en cualquier proceso de mecanizado
convencional, pero ademds de mantener el contacto, para efectuar el arranque de viruta,
se requiere de un movimiento relativo entre ambas, lo cual produce friccion.

La friccion que tiene lugar durante el arranque de la viruta tiene repercusion sobre la
herramienta de corte, provocando desgaste sobre ella. Entendiendo desgaste como la
supresion gradual de material de la herramienta producida por la friccién, por lo que
friccion y desgaste estan intimamente ligados, al igual que lo esta su estudio.

Como se ha indicado con anterioridad, la vida de herramienta es limitada, y su duracion
dependerd del nivel de desgaste acumulado, por lo que se puede intuir facilmente que el
estudio de la evolucién del desgaste de las herramientas de corte es de vital importancia
en el conocimiento de la vida util de las mismas.

Aunque se ha tratado el desgaste como condicionante en la vida util de la herramienta, se
dan otros modos de fallo que también limitan la vida de la herramienta, y que se detallan
a continuacién, profundizando en el desgaste progresivo como modo de fallo mas
deseable.

2.2 Modos de fallo de herramientas de corte

Las condiciones de trabajo de las herramientas de corte, y mas particularmente de los
filos de corte, provocan los fendmenos que se relacionan a continuacién y que afectan a
la integridad de la herramienta:

e Friccidon entre distintos materiales.

e Esfuerzos mecanicos fuertes, y en numerosos casos ciclicos, causando impactos.

e Altas temperaturas provocadas por el rozamiento, con gradientes de temperatura
elevados.

e Reacciones quimicas entre materiales favorecidas por la alta temperatura generada.

Antonio Guarnido Barrera Capitulo2-1
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Debido a la gran cantidad de agentes que influyen sobre la herramienta, el modo de fallo
no es unico, ni siempre se puede prever. El fallo de la herramienta de corte se puede
producir por tres modos de fallo:

1) Fallo por fractura:

Este modo de fallo es el Unico que produce el fallo repentino de la herramienta y
aungque se puede prever que se producird, resulta impredecible el momento del fallo.

Es un modo de fallo que se da en herramientas sometidas a fuerzas de corte que
exceden el proposito de disefio de la herramienta. Sin embargo, si se produce este
fallo, no necesariamente el valor de la fuerza de corte es excesivo, sino que se puede
producir la fractura de la herramienta por fatiga.

El fendmeno de la fatiga es muy frecuente en cortes discontinuos que provocan ciclos
de carga de alta frecuencia sobre el filo de la herramienta que hace que se produzca
el fallo repentino del filo de corte. Sin embargo, la fatiga también puede ser térmica,
generada por ciclos térmicos de calentamiento, durante el corte, y enfriamiento,
producido por un fluido de corte, que producen dilataciones y contracciones ciclicas.

Un caso comun de fatiga térmica puede ser el caso de las herramientas de corte
empleadas para el fresado. Estos ciclos térmicos producen contracciones y
dilataciones que propician que el material de la herramienta de corte falle por fatiga
térmica. Ver figura 2.1.

Figura 2.1. Fallo por fractura [79].
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2) Fallo por deformacién:

Alguna fuente [4] se refiere a este modo de fallo como fallo por temperatura. Sin
embargo, se ha considerado que la temperatura es la causa del fallo y la deformacién
plastica de la herramienta el modo de fallo en si. Este fallo se produce cuando la
temperatura de la herramienta en combinacién con una fuerza de corte elevada
supera los pardmetros de disefio de la herramienta, ver figura 2.2.

Figura 2.2. Fallo por deformacion pldstica [80].

Este exceso de temperatura produce que el filo de corte se ablande, y ante la accién
de las fuerzas de corte cambie la forma geométrica predefinida produciendo una
deformacion plastica que modifica los angulos de incidencia, desprendimiento, radio
de punta, etc.

Estas modificaciones hacen que la geometria resultante no sea dptima para el corte,
incrementando aln mas la temperatura y produciendo un incremento de las fuerzas
de corte que hacen que se comporte como un fendmeno inestable.

A diferencia del fallo por fractura, que es un fallo repentino, en el fallo por
deformacién se puede prever su aparicién, aunque no su evolucién. Sintomas de este
modo de fallo pueden ser: vibraciones en la mdquina, y un acabado superficial de los
productos no deseable.

Antonio Guarnido Barrera Capitulo2-3
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3) Fallo por agotamiento tras desgaste progresivo:

Este modo de fallo de la herramienta de corte se produce por el rozamiento con la
pieza a mecanizar y con la viruta eliminada. Se muestra en la figura 2.3 la banda de
desgaste en la cara de incidencia de una herramienta de corte durante su vida util.

Figura 2.3. Fallo por desgate progresivo [79].

Es un modo de fallo inevitable, puesto que la friccion entre material y herramienta es
inherente al proceso de mecanizado por arranque de viruta, sin embargo, una
seleccidon exhaustiva de los pardmetros de corte puede favorecer una vida de la
herramienta mds prolongada, lo que produce una ventaja productiva y con ello una
ventaja econdmica.

De los modos de fallo expuestos, este ultimo es el mds deseable, ya que ademas de
permitir una vida util mayor, es el Unico en que puede estimarse la vida util de la
herramienta.

El presente documento se centra en un analisis de modelos tedricos que tratan de
estimar la vida util de la herramienta con unas condiciones de corte aceptables, lo cual
hace esperar que el modo de fallo que limite la vida de la herramienta es el agotamiento
por desgaste gradual, y en él se centra el alcance de este documento.
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2.3 Mecanismos de desgaste

El desgaste producido en la herramienta estd originado por una serie de fendmenos
fisicos y quimicos que se han denominado mecanismos de desgaste y se definen como
sigue:

e Abrasion:

El rozamiento entre pieza a mecanizar y herramienta de corte produce que las
particulas del material de la pieza rayen y arrastren particulas de la herramienta,
eliminando material de la herramienta y afectando a su geometria. Un ejemplo de
este mecanismo de desgaste se muestra en la figura 2.3.

e Adhesion:

El roce entre materiales metalicos a alta temperatura y con fuerzas de contacto entre
ellos produce micro-soldaduras entre la herramienta de corte y la viruta, ver figura
2.4. El material adherido a la herramienta es arrastrado por el flujo de viruta que sale
de la arista de corte, produciendo una eliminacién del material de la superficie de la
herramienta.

B

Figura 2.4. Herramienta con filo recrecido [81].
e Difusion:

Los atomos de una red cristalina metalica se desplazan de una regién donde Ia
concentraciéon atémica es mayor a otra zona con menos concentracion. Esta
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transferencia se ve favorecida por la temperatura, que por si sola ya excita la
movilidad de los propios dtomos, por lo que a mayor temperatura mayor sera la
difusidn por unidad de tiempo considerada. Al factor temperatura hay que sumar el
contacto intimo entre materiales que se produce en el mecanizado.

El flujo de atomos desde el material de la herramienta al material de la pieza hace que
la herramienta de corte al tener menos atomos cambie su estructura atomica
debilitando la estructura superficial de la herramienta. Este cambio hace que la
herramienta se vuelva mas susceptible de sufrir desgaste debido a los mecanismos de
desgaste citados anteriormente: adhesion y abrasion.

e Oxidacion:

Groover [4] se refiere a este mecanismo de desgaste como reacciones quimicas en
general, pero la reaccion predominante es la oxidacién. En la superficie de ataque de
la herramienta se relnen factores que favorecen la oxidacién del material: el oxigeno
ambiental y metales a alta temperatura. La capa oxidante se separa y queda expuesta
para la oxidacién una nueva capa de material.

El desgaste en la cara de desprendimiento de la pieza se relaciona con este
mecanismo de desgaste, la figura 2.5 muestra un ejemplo.

Figura 2.5. Herramienta con desgaste de crdter en cara de desprendimiento [79].
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e Deformacidn plastica:

Las fuerzas de corte a las que estan sometidas las herramientas de corte producen
sobre las aristas de corte deformaciones plasticas que alteran la geometria de disefio
de las herramientas. Al tener una geometria diferente, las condiciones de corte
pueden ser menos favorables, desencadenando una serie de efectos que favorecen un
desgaste acelerado de la herramienta, como puede ser un incremento de la
temperatura de corte o unas fuerzas de corte mas elevadas, ver figura 2.2.

Resultaria de gran complejidad desvincular completamente alguno de los mecanismos de
desgaste de cualquier proceso de corte, porque todos estan presentes en mayor o menor
medida en un proceso de mecanizado por arranque de viruta.

Sin embargo, se puede afirmar que en el mecanizado de materiales convencionales y bajo
unos parametros de corte adecuados, los mecanismos de desgaste con mayor impacto
son: adhesidn, abrasion y difusion.

En la figura 2.6, se muestra un diagrama con la zona donde es mas frecuente localizar
cada uno de los mecanismos de desgaste definidos anteriormente. La deformacion
pldstica afectaria con mayor incidencia a la arista de corte activa de la herramienta, junto
con el radio de punta de esta.

Desgaste por oxidacion

Desgaste difusivo
-

HERRAMIENTA

Desgaste adhesivo —» —

Desgaste abrasivo —p
PIEZA

Figura 2.6. Tipos de desgaste predominante por zonas de la herramienta [5].

La amplia casuistica de parametros de corte que se puede encontrar en el mecanizado
hace que no sea posible postular una afirmacién uUnica sobre cual es el mecanismo de
desgaste predominante en determinados casos.
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2.4 Tipos de desgaste

El desgaste gradual de la herramienta se produce principalmente en dos zonas
diferenciadas, dando lugar a dos tipos de desgaste. Estos se cuantifican en funcién de dos
parametros: KTy VB, segln se muestran en la figura 2.7.

. KT
g

(08
TS ATT N

Figura 2.7. Seccion transversal de la arista de corte principal [6].

El primero de ellos se produce en la cara de desprendimiento de la herramienta, que es
aquella por la que fluye la viruta cortada, generando un desgaste sobre esta cara con
forma de hueco cdéncavo, como se muestra en la figura 2.8. Es lo que se conoce como
desgaste en crater, y se cuantifica en funcién de la profundidad con respecto al plano que
define la cara de desprendimiento. La profundidad se suele representar con KT, como se
muestra en la figura 2.7.

Desgaste en
radio de punta

Desgaste en incidencia

Figura 2.8. Desgaste en crdter [17].
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El otro tipo de desgaste es el desgaste de la cara de incidencia, o desgaste del flanco, y es
producido por la friccion generada entre la pieza y la herramienta, ver figura 2.9. Se
aprecia una banda de desgaste paralela al filo de corte, la anchura de esta banda se suele
definir como VB, como se observa en la figura 2.7.

Desgastedelacara
deincidencia

IHAHE NN

Desgaste deentalla

Figura 2.9. Desgaste en cara de incidencia [17].

La medida del desgaste de flanco resulta mas sencilla que la medida de la profundidad del
crater, por lo que la definicion de criterios de vida de herramienta es mds frecuente
encontrarla en base a un valor limite de VB.

Otro tipo de desgaste con menos repercusién en la vida de la herramienta es el desgaste
de radio de punta, o desgaste de la nariz, que no es mds que una extensién de la banda
de desgaste de la cara de incidencia de la herramienta.

2.5 Etapas del desgaste progresivo de herramientas

Segmento | Descripcion
Etapa de desgaste
‘ OP f g
rapido inicial
E t R PQ Etapa de desarrollo del
£ o Q e desgaste
F3 Etapa de desgaste
o L QR
C | - acelerado
&= Parametro | Descripcion
3 —1Q CYTRERN.
= P 5 o L Tiempo de vida
b g g arbitrario
o - - —
bo ; Tiempo de vida al inicio
g a del desgaste acelerado
0 - W Desgaste alcanzado en
Tiempo [min] ¢ un tiempo de vida L
Desgaste alcanzado al
Wq inicio del desgaste
acelerado

Figura 2.10 Etapas del desgaste de herramientas [7]
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Hasta el momento, en este trabajo, se ha referido al desgaste progresivo o gradual sin
mayor detalle. Sin embargo, la evolucidn del desgaste de la herramienta no es constante
durante toda la vida de esta, sino que se pueden distinguir varias etapas tal como
muestra la figura 2.10.

En la etapa de desgaste rapido inicial, la herramienta sufre un desgaste considerable en
un periodo de tiempo que constituye un reducido porcentaje de su vida util total.
Lalbondre [7] estima que se puede alcanzar entre el 10 y el 15 % del desgaste indicado
como criterio limitante, que habitualmente suele ser de VT3, = 0,3 mm.

La etapa PQ tiene mayor duracion y en ella el crecimiento del desgaste es
aproximadamente lineal. Es la zona de mayor interés por ser la mas estable, por lo que
permite estimar su trayectoria pudiendo predecir el comportamiento del desgaste de la
herramienta.

Finalmente, la etapa de desgaste acelerado QR se produce porque el desgaste de Ia
herramienta durante su vida atil ha afectado a su geometria, lo cual la hace menos
Optima para el corte. Esto a su vez favorece que se genere mas friccién y con ello mas
temperatura lo cual ablanda la herramienta y se acrecienta la deformacion de la
herramienta ante la friccion.

Para poder predecir la vida de la herramienta con la mayor precisién posible es
recomendable que se alcance el valor limite para el criterio de desgaste establecido
dentro de la etapa de crecimiento lineal.

2.6 Modelos tedricos de desgaste

Como se menciond con anterioridad, durante el siglo XX, se retomd el interés por
investigar el desgaste. Con el estudio de este fendmeno se pretendia conocer los
pardmetros que influyen sobre este y poder asi generar un modelo tedrico que permita
predecir el desgaste bajo determinadas condiciones.

En la segunda mitad del siglo XX, autores como Archard, Takeyama y Murata, y Usui,
entre otros, propusieron modelos tedricos para estimar el desgaste [5][6][36][54][55], cada
uno de los cuales basd su teoria en diferentes hipdtesis y considerando diferentes
mecanismos de desgaste. A continuacién, se exponen de manera resumida los modelos
propuestos por los investigadores citados.

2.6.1 Modelo de Archard

El modelo propuesto por Archard [5] se distingue por ser adecuado para modelar
procesos discretos como puede ser la forja, donde el desgaste principal es abrasivo.
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aw p?(vg)?
—K 2.1
dt pe - @D

Donde:
aw . . . .
e Volumen de material eliminado por unidad de tiempo.

p: presion en la zona de contacto.
vs: velocidad de deslizamiento.
H: dureza de la herramienta.

K, a, b, c: coeficientes experimentales.
2.6.2 Modelo de Takeyama y Murata

En este modelo [5] se considerd tanto el desgaste difusivo como el abrasivo.

—E

aw
e Gw,f)+D-exp (ﬁ) (2.2)

A la definicion de parametros anterior se suma:
f:avance por revolucion.
: funcidn de la velocidad y el avance para cada material.
: constante experimental.
: energia de activacién del proceso.

: constante universal de los gases.

i = R 3> B B o))

: temperatura.
2.6.3 Modelo de Usui

Es el modelo recomendado para procesos continuos en los que el desgaste abrasivo es
dominante [5], como puede ser el torneado.

dw
E =A- 0, " Vs " exp (T) (23)

Los parametros que incorpora frente a los modelos anteriores son:
0, tension normal.

A, B: coeficientes experimentales.

Los modelos de desgaste presentados anteriormente pretenden calcular el volumen de
material cortado por unidad de tiempo, sin embargo, en este trabajo se tratard una
propuesta realizada por Laakso y Johansson [3], que también se ha referido como modelo
de desgaste, pero a diferencia de los anteriores, Unicamente cuantifica la evolucion del
desgaste basandose en una funcidon logit ajustada en base a un procedimiento
experimental.
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3. Modelos tedricos para la estimacion de la vida de
herramientas

En cualquier operacién de mecanizado convencional, el estudio de las herramientas de
corte empleadas tiene como pretensién final la definicién de las condiciones de corte
Optimas que minimicen los costes de fabricacion con unos niveles de calidad que
satisfagan las necesidades establecidas.

Para la minimizacién de los costes de fabricacién es fundamental conocer el
comportamiento de la herramienta ante determinadas condiciones, y el tiempo de
vida que puede desarrollar esta. Es ahi, donde surge la necesidad de modelar la vida de
la herramienta de manera tedrica como un instrumento necesario para el estudio y la
optimizacion de cualquier proceso de mecanizado por arranque de viruta.

Se puede definir como modelo de vida de herramienta a una expresion matematica en
la cual se toman como entrada: parametros del proceso, constantes experimentales y
un criterio de desgaste definido, y ofrece como resultado la vida de herramienta
estimada. Asi mismo, se puede considerar la vida de herramienta como una entrada
para el modelo, y algin parametro del proceso de corte como salida, por ejemplo, la
velocidad de corte. Se muestra en la figura 3.1 un esquema de las entradas y salidas de
un modelo genérico de vida de herramientas.

Han sido muchos los autores que han propuesto modelos matematicos para estimar la
vida de las herramientas, como por ejemplo: Taylor, Kronenberg y Colding, entre otros.
Sin embargo, la gran cantidad de parametros que tienen influencia sobre el desgaste
de la herramienta hace que este estudio sea de gran complejidad. Por ello, los modelos
son simplificaciones de la realidad que solo permitiran estimar de manera aproximada
la vida de la herramienta.

Cada modelo tiene una capacidad de representacion que le permite modelar la
realidad con mayor o menor acierto. Incluso esta efectividad de optimizacion puede
diferir en un mismo modelo para diferentes rangos de parametros de corte y
materiales, por ejemplo, un modelo que ajusta muy bien para una velocidad de corte
alta podria dar mayor error en el ajuste para una velocidad de corte baja.

Hay que tener presente que, en un principio se pretendié que los modelos de vida de
herramientas fuesen un instrumento practico para un uso extendido en la industria,
esto propicié que en algunos casos primara la practicidad a la precision [11] [14].
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Maquinabilidad del | | Disefio y material
- > 3
material de trabajo de herramienta
i r

Angulo de corte principal g o

Patdidad decorle Constantes del modelo

Radio de punta

Avance

Espesor de viruta

I :
Modelo de vida Vida estimada de

Datos del proceso o z
i de herramienta herramienta

i

Velocidad de corte

Criterio de desgaste

=¥ L

S

Requisitos de tolerancia Estabilidad del proceso

Requisitos superficiales

Figura 3.1. Esquema de un modelo genérico de vida de herramientas basado en el ajuste de curvas

experimentales [8].
Analizando la evolucién histodrica, los primeros modelos de vida de herramientas, que
datan de la primera mitad del siglo XX, son ecuaciones sencillas. En aquellos tiempos,
todavia las herramientas de calculo electrénicas no estaban desarrolladas, en el mejor
de los casos se podrian emplear diagramas para la estimacion de parametros de corte,
por lo que una expresion compleja no cumpliria los requisitos de practicidad
esperados.

Sin embargo, en las ultimas décadas, con el desarrollo de aplicaciones informaticas que
ofrecen una capacidad de cdlculo infinitamente mayor, se abre la posibilidad de
profundizar en el desarrollo de estos modelos de herramienta. Ejemplo de ello es el
empleo del método de los elementos finitos, machine learning, etc. Por lo que es
comprensible que la complejidad de los modelos de vida de herramientas ha sido
creciente con el desarrollo de mejores herramientas de calculo.

La representacidon grafica de la curva real del tiempo de vida de herramienta
representado en una grafica doblemente logaritmica tiene la forma que se muestra en
la figura 3.2, donde se representan tres curvas para diferentes valores de viruta
equivalente.

En la curva de vida de herramienta, el rango de parametros que verdaderamente
tienen sentido practico son los comprendidos entre el punto P y el punto R definidos
en la figura 3.2. Siendo el punto P el punto de tangencia de una linea recta con una
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pendiente decreciente a 452. Los modelos de vida de herramienta se cifien, por lo

general, a aproximar la zona de interés practico, comprendida entre por los puntos Py

R indicados.
2=InT NP | ‘
\.\ "
4505‘:. (l'b,E' Calculada ja_partir de
A | Te=tig-l
< I '
» | P |
It £ \“\';‘,/ Linea de Taylor
k3 S |  vT%C
E L |
g ‘r" ’ 1
g 1iIZ}I !.‘\ X
© % ,’; E valor real de Te
@ \
z Ml /
= 5
N q.<q,<4q, ,
i TR 1
|
\\.
LR
Velocidad de corte InV=y

Figura 3.2. Forma general de curvas de vida de herramientas [9].

Se puede realizar una clasificacion de los modelos de vida en funcién de la estructura

matemadtica de la ecuacidn que define un modelo:

e Aproximacion mediante una linea recta.

e Aproximacién mediante una parabola o hipérbola.

e Aproximacion mediante una familia de
comportamiento de un tercer parametro.

rectas paralelas que incluyen el

e Aproximacion mediante una familia de curvas definidas por ecuaciones de orden

elevado.

A continuacion se presenta un estudio de cada uno de los modelos de vida de

herramientas que se han considerado de mayor interés, comenzando por el que se

considera el mas antiguo, el modelo de Taylor, y sobre el cual estdn basados gran

mayoria de los modelos posteriores [11][12][14][15][16].

Antonio Guarnido Barrera
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3.1 Modelo de Taylor

Fue durante la vigésima séptima reunion anual de la American Society of Mechanical
Engineers, ASME, en diciembre de 1906, cuando su presidente, Frederick Winslow
Taylor present6 su éxito “On the art of cutting metals”. En palabras de su autor, el
contenido representaba los resultados de un esfuerzo combinado de un ndmero de
personas para el establecimiento de las reglas basicas de vida de herramientas en el
corte de metales, expresado por la ecuacién de vida de herramienta de Taylor, todavia
muy empleada en la actualidad.

Los resultados de la investigacion tuvieron una repercusion inmensa en aquel
momento, y todavia hoy siguen teniendo validez con un uso muy extendido en el
analisis de procesos de mecanizado. Aunque varias décadas antes ya era objeto de
estudio de numerosos investigadores, con este trabajo, Taylor senté las bases del
estudio de la vida de herramientas de corte en procesos de mecanizado.

Sin embargo, la investigacion sobre la vida de las herramientas de corte y su aplicacién
a la ingenieria de produccién de plantas industriales no era mds que una rama del
estudio sobre la organizacion cientifica del trabajo, o “Shop Management”. La
investigacion y definiciéon de este método de organizacion industrial ocupd la mayor
parte de la trayectoria investigadora de Taylor, llegando a ser considerado el promotor
de los principios sobre los que se apoya la perspectiva cientifica de la administracion,
documentada en su obra “The Principles of Scientific Management” de 1911.

3.1.1 Primeros experimentos de corte de metales

Taylor, en su experiencia en contacto con la produccién, observé que cada operario
dedicaba un tiempo importante en el afilado de las herramientas de corte y cada cual
tenia un criterio de seleccion de herramienta, geometria de esta y seleccidon de los
parametros de corte. Por ello, planted la propuesta de especializar a operarios en estas
tareas, de manera que se pudieran homogenizar los criterios.

Dentro del objetivo principal en la investigacion de Taylor, de mejorar la eficiencia de
la produccién, uno de los motivos que promovieron la investigacion fue que cada
operario pudiera recibir instrucciones escritas para la realizacion de una tarea definida
y un tiempo de ejecucién definido para cada operacion.

La ausencia del conocimiento para estimar la velocidad de corte y el avance dptimos
para una herramienta definida propicié que Taylor se embarcara en esta investigacion
cuyos resultados fueron recogidos en la obra “On the art of cutting metals”.

Con la intencidn de analizar por separado cada uno de los factores que se creia que
tenian relacién con la vida de la herramienta de corte, Taylor planted una serie de
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experimentos que esperaba completar en menos de 6 meses, pero la investigacién se
prolongd durante 26 afios.

Taylor analizé aisladamente doce variables que supuso que tenian efecto en la
velocidad de corte, estas fueron:

e (Calidad del metal a mecanizar.

e Diametro de la pieza a mecanizar.

e Profundidad de corte.

e Espesor de la viruta indeformada.

e Elasticidad de la pieza y herramienta.

e Forma del contorno de la arista de corte de la herramienta y angulos.
e Composicion quimica de la herramienta y su tratamiento térmico.
e Fluido refrigerante u otro medio refrigerador.

e Duracién del corte.

e Presion de la viruta en la herramienta.

e Posible cambio de velocidad o avance en el torno.

e Potencia del torno para el giro del husillo y avance.

A diferencia de otros investigadores de la época y posteriores, que aunaban el avance
y la profundidad de corte en un Unico parametro, Taylor defendid la independencia de
estos parametros en su estudio. Para organizar la investigacidon, Taylor dividié el
problema en cuatro secciones a las que tendria que dar respuesta secuencialmente:

1) Determinacién de los hechos importantes o leyes relacionadas con el arte de cortar
metales.

2) Busqueda de expresiones matematicas para estos resultados que fueran
suficientemente simples.

3) Investigacion de las posibilidades y limitaciones de las maquinas de corte.

4) Desarrollo de un diagrama para determinar el mejor avance y velocidad de corte en
una maquina particular, permitiendo realizar la operacion de mecanizado de la
manera mas éptima.

La gran cantidad de ensayos planteados y los recursos requeridos para su ejecucion
hicieron necesario establecer una vida de herramienta objetivo para los experimentos.
De manera, que el resto de parametros de corte se ajustaban para lograr el tiempo de
vida propuesto. Se comprobé que para vidas de herramienta pequefias la dispersion
en los resultados era mayor, lo que hacia impreciso el estudio, en cambio para vidas
largas el consumo de recursos era prohibitivo. Por ello, se consider6 adecuado
establecer 20 minutos como tiempo de vida objetivo.
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3.1.2 Disefio de la herramienta

En un intento por estandarizar las herramientas de corte, Taylor pretendid establecer
las condiciones geométricas Optimas que a su vez favorecieran la vida de la
herramienta. Sin embargo, no logré un disefio de herramienta que fuera éptimo en
todos los aspectos, por lo que la herramienta estandar que propuso fue una solucion
de compromiso entre todos los pardmetros que afectan a las condiciones de corte.

Las premisas que tomé Taylor para el disefio de la herramienta fueron:

e Fundiciones y forjas deben ser mecanizadas con una superficie de acabado
aceptable.

e El metal a mecanizar debe ser eliminado en el menor tiempo posible.

e La geometria de la herramienta debe ser elegida para cortar la maxima cantidad de
material con el minimo coste.

e Debe ser adaptable para una gran cantidad de trabajos.

3.1.3 Laregla de calculo de Barth

De la bateria de experimentos, Taylor extrajo una estimacion de los efectos de las
distintas variables en la velocidad de corte, con el objetivo de construir una regla de
calculo util, que recopild en la ecuacién:

Constante - (1 - 7(3;)2)

Frop B+ Z)] (B - exp (& o+ 006v32r + 22y O

v20={

Donde:
Uy, : velocidad de corte para una vida de 20 minutos (m/min).
f :avance (mm).
r : radio de punta de la herramienta (mm).
d : profundidad de corte (mm).

Pero la ecuacion 3.1 requiere de gran capacidad de cdlculo que no hacia practico su
empleo, de ahi la necesidad de desarrollar una regla de calculo. Taylor, Barth y Gantt
lograron desarrollar un diagrama, conocido como “Barth time slide rule”, mostrado en
la figura 3.3.
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Figura 3.3. Diagrama de Barth [10].

3.1.4 Ecuacion de vida de herramienta

La ecuacion original propuesta por Taylor para calcular la vida de herramienta,
conocida como ecuacién de Taylor se expresa como:

vT" =C (3.2)
Donde los términos que la componen son:
v : velocidad de corte (m/min).
T : vida util de la herramienta (min).

n : parametro adimensional vinculado al material de la herramienta, que indica
la pendiente de la recta de la gréfica en escala doblemente logaritmica de la
velocidad de corte frente a la vida de la herramienta.

C : pardmetro experimental relacionado con el material de trabajo y las
condiciones de corte. Representa la velocidad de corte para una vida de
herramienta de 1 minuto, si las unidades empleadas en la ecuacion 3.2 son
m/min y min, para la velocidad de corte y el tiempo de vida respectivamente.
Este parametro indica el punto de corte de la recta en la grafica doblemente
logaritmica de la velocidad de corte frente a la vida de la herramienta.
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Para que las unidades de la ecuacion 3.2 sean consistentes a ambos lados de la
ecuacion se debe representar esta como:

vT" =C(Ths) (3.3)

Donde T;.res un valor de referencia para C, que es igual a 1 minuto si las unidades
empleadas para la velocidad de corte y el tiempo de vida son m/min y min
respectivamente. La inclusion de Ty.f cobra sentido cuando las unidades empleadas
son diferentes a las indicadas anteriormente.

3.1.5 Primera generalizacion de la ecuacién de Taylor

La ecuacién original de Taylor considera solo la velocidad de corte como factor
determinante para hallar el tiempo de vida de una herramienta definida y un material
a mecanizar determinado, conocidos los parametros C y n. Pero, como se ha descrito
anteriormente, no es el Unico factor que influye en la vida de la herramienta, otros
factores a considerar pueden ser la profundidad de corte y avance de la herramienta,
entre otros.

En aras de contemplar estos otros factores se formuld una primera generalizacidn de
la ecuacidn de Taylor:

vTHfMdP = C'Tfy s fierdrys (3.4)

Donde se emplea la misma nomenclatura que en la ecuacion de Taylor original
(ecuacion 3.2), afiadiendo los nuevos parametros:

f :avance por revoluciéon (mm/rev).
d : profundidad de corte (mm).

C' : pardmetro experimental relacionado con el material de trabajo y las
condiciones de corte. Representa la velocidad de corte para unas condiciones
de corte de referencia que se suelen establecer como una vida util de 1 minuto,
una profundidad de 1 mm y un avance de 1 mm/rev.

m : coeficiente adimensional experimental relativo al avance.
p : coeficiente adimensional experimental relativo a la profundidad de corte.

Segun el estudio de Taylor, los coeficientes adimensionales indicados anteriormente
(n, m, p) son menores que la unidad y el valor de cada uno de ellos cumplird la
siguiente inecuacion.

1>n>m>p (3.5)
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El exponente de la velocidad de corte en la ecuacion de Taylor es la unidad, el mayor
de todos ellos, con lo cual es el pardmetro de mayor influencia en la vida de la
herramienta.

En esta generalizacidn, la aplicacién de la ecuacion 3.4 puede ser compleja debido a la
gran cantidad de datos del mecanizado que se requieren por lo que para simplificar la
aplicacion se eliminan algunos de los términos segun interese. En este caso, cada
término mantiene su definicidn excepto en el caso de C' que tendrd una interpretacién
ligeramente diferente.

Al igual que se pueden excluir términos, esta generalizaciéon permite la inclusion de
algln otro parametro como puede ser la dureza del material a mecanizar:

v T fMdPHY = C"' T}y flordr, HY, o (3.6)

Donde:

H : Dureza del material de trabajo expresada en una escala apropiada de
dureza.

q : coeficiente adimensional experimental, menor que la unidad, relativo a la
dureza.

Las ecuaciones 3.4 y 3.6 son muy utiles para indicar la tendencia general de las
variables, pero segln alguna fuente [4] no es precisa para predecir con cierta garantia
la vida de la herramienta de corte.

3.1.6 Segunda generalizacién de la ecuacién de Taylor

Cientificos, como O. Kienzle, H. Victor, B. T Chao y G. H. Bisacre, estudiaron la ecuacién
primitiva de Taylor y propusieron incluir en C, algunos factores de influencia que no
habian sido tenidos en cuenta por Taylor.

Estos factores son:
e Ancho de la franja de desgaste en incidencia, VB en mm.
vT™ = K'(VB)" (3.7)

e Espesor de viruta indeformada, h; en mm.

rn

vTh = h_i (38)

e Anchura de corte, b en mm.

nr
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Donde s y t son coeficientes experimentales,y K = K' - K" - K'". Se puede definir:

C = KBy 3.10
RSBt (3.10)
Sustituyendo la ecuacion 3.10 en 3.2 se obtiene la segunda generalizacién de Ia

ecuacion de Taylor:

™ KB 3.11
v = —— (3.
hi bt ( )
Tanto el espesor de viruta indeformada como el ancho de corte se pueden expresar
como funcién del avance, la profundidad de corte y el dngulo de posicién del filo

principal de la herramienta, K, como se muestra a continuacion:
h, = f sen(K,) (3.12)

p

Una expresion alternativa de la segunda generalizacién de Taylor es:

T" = K VB) 3.14
T pen iy 1Y

3.2 Modelo de Woxén

Ragnar Woxén fue un ingeniero sueco e investigador en ingenieria mecanica. En 1932,
defendid su tesis doctoral sobre la vida util de herramientas de corte en el proceso de
torneado, en la cual postulé una ecuaciéon para el calculo de la vida util de
herramientas.

Este autor, al igual que el resto de investigadores de esta materia, se encontré con una
dificultad doble. En primer lugar, el proceso de corte parece sencillo a simple vista
pero en realidad es de extremada dificultad debido a la gran cantidad de factores que
tienen influencia en esta operacidon. En segundo lugar, la solucidon buscada se
necesitaba que fuera simple para que la aplicacion practica fuera sencilla y de utilidad
para el usuario. El propio Woxén, con la afirmacién “La ecuacion mds corta y mds
simple, la mejor”, expuesta en su obra, deja claro la intencién de obtener una
expresiéon adecuada para su uso practico. Hay que tener en cuenta el contexto
temporal del estudio de este autor, principios de la década de 1930, previo al
desarrollo de la informatica y los cdlculos asistidos por ordenador.
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3.2.1 Temperatura en la arista de corte de la herramienta

Woxén planted su investigacidon para analizar la influencia de la temperatura en la
punta de la herramienta sobre la vida util de esta. Su planteamiento determinaba la
temperatura en la arista de corte de la herramienta mediante el balance térmico
resultante del calculo del calor generado y la cantidad de calor extraido.

El calor se genera por la separacion mecdnica de la viruta desde el material base,
producido por la compresién y cizallamiento de las virutas, la friccién entre la
herramienta de corte y la pieza a mecanizar, y la fricciéon entre la propia viruta y la
herramienta de corte.

Para completar el balance, el calor generado por el corte se evacua por los tres
mecanismos de transmision de calor: por conduccién, a través de la pieza y la
herramienta, la propia viruta que es removida lleva consigo energia térmica generada
durante el corte. Por radiacidn, las partes implicadas en el corte estdn a altas
temperaturas por lo que la disipacion de energia radiante también debe ser
considerada. Finalmente, por conveccidon con el aire circundante, y en su caso, el fluido
refrigerante proyectado sobre la zona de corte.

Con el propésito de encontrar factores que pudieran ser adoptados como una medida
de la cantidad de calor generado, resulta légico reparar en el area de corte y la
velocidad de corte. Considerando caracteristicas geométricas de la herramienta vy
condiciones de corte, como la longitud de corte activa en la herramienta, Woxén
definié un nuevo pardmetro, la “viruta equivalente”, como: “una realidad fisica, la cual,
junto con la velocidad de corte y las contantes del material, determina la temperatura
en la arista de la herramienta”. Este pardmetro se suele encontrar representado como
q (mm™1).

Teniendo en cuenta lo anterior, la temperatura de la herramienta, t, es una funcién tal
que:

t=%(C,q,v) (3.15)
Donde,

C : constante determinada por el material de la pieza y la herramienta.

v : velocidad de corte (m/min).

3.2.2 Caélculo de la viruta equivalente

Una vez definido el concepto de viruta equivalente propuesto por Woxén, se toma A
para cuantificar el calor generado a una determinada velocidad de corte, y L para
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considerar el calor evacuado en la misma condicidn. La viruta equivalente vendra

definida por:

Siendo,

_L 3.16
q_A(' )

d : profundidad de corte (mm).

f :avance (mm).

L : longitud de arista de corte activa (mm).
A : drea de corte (mm?).

Anom : rea de corte nominal (mm?), como producto de d - f.

d

Figura 3.4. Esquema del drea de corte en diferentes geometrias de herramientas [11].

De acuerdo a la denominacidon de los pardmetros geométricos de la herramienta

definidos en la figura 3.4, la longitud de corte activa de la herramienta, L, se

representa como:

Y el area de corte, A:

P LT

" sinP fsin(P+H) (317)
f?sinP -sinH

A=d-f (3.18)

2 sin(P+H)

Capitulo 3 -12
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Las dos ecuaciones anteriores tienen validez siempre y cuando se cumpla:

d

]7 > cot (%) (3.19)

De acuerdo a la figura 3.4, la suma de los dngulos P, H y N es de 1809. Si N es
aproximadamente 902 se pueden tomar las siguientes estimaciones.

sin(P + H) = 1 (3.20)

N
cot (5> ~ 1(3.21)
Asi mismo, el area de corte se puede aproximar al area nominal:
Anom = A (3.22)

Con todo lo anterior, se puede expresar la viruta equivalente aproximada, para valores

de% > 0,5, como:

— + fsin P
=P (3.23)

_L
1=4 d-f

3.2.3 Relacién entre temperatura y vida de herramienta

Como se ha indicado anteriormente, Woxén analizé la relacion entre la temperatura
de la herramienta durante el corte y la vida util de esta.

Entendiendo la vida de la herramienta como el tiempo durante el cual la herramienta
permite ejecutar un trabajo de corte con unos pardmetros definidos y constantes. Se
suele denotar como T y medir en minutos.

Del estudio de la temperatura de la herramienta durante el corte a una velocidad de
corte determinada se pudo comprobar que la temperatura asciende rapidamente
hasta un valor en el que permanecera aproximadamente constante durante la mayoria
de la vida util. Una vez que la herramienta alcanza un nivel de desgaste, la temperatura
volverd a crecer aceleradamente, como se muestra en la figura 3.5.

Conocida la evolucién de la temperatura de la herramienta durante el desempeiio de
su vida util, se postuld que: “Una herramienta es capaz de trabajar a una cierta
temperatura durante un cierto tiempo, después se desgasta”. Tanto es asi que Woxén
afirmd que si una herramienta trabaja interrumpidamente, pero en cada tiempo de
trabajo se mantiene la misma temperatura de trabajo, la vida util total es igual a la
suma de los tiempos de trabajo parciales, y esta vida util es la misma que si hubiera
trabajado de forma continua.
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Temperatura

Tiempo de vida de la herramienta T' T [min]

Figura 3.5. Temperatura en el filo de corte durante la vida util de la herramienta [11].

Teniendo en cuenta el postulado anterior y los parametros que influyen en Ia
temperatura de la herramienta, t = W(C, q,v), la teoria de la vida util de Woxén
puede ser descrita como: “Si para un cierto material y una herramienta determinada,
la viruta equivalente y velocidades de corte son combinados de manera que la
temperatura permanece constante, se obtendrdn los mismos valores de vida de
herramientas”.

3.2.4 Relacién entre viruta equivalente y velocidad de corte

Woxén analizd la relacién entre viruta equivalente y velocidad de corte para diferentes
tiempos de vida de herramienta. Era conocedor que la temperatura de la herramienta
seria mayor cuanto mayor fuera la velocidad de corte, lo cual plasmd en una curva de
velocidad de corte frente a la temperatura para cada valor de viruta equivalente, ver
figura 3.6.
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V (m/min) V (m/min)
d
ds
i
g
L) L]
]
. /
8
=
& t(eC) Q: d2 93 q(1/mm)
Temperatura Viruta equivalente
a b

Figura 3.6. Relacion velocidad de corte-temperatura y, velocidad de corte-viruta equivalente [11].

En esta grafica, tomando una temperatura de herramienta dada, para la que los
valores de vida serian los mismos, se obtienen diferentes velocidades de corte para
cada uno de los valores de viruta equivalente graficados. Por lo que para un tiempo de
vida arbitrario se puede representar la curva mediante una funcién tal que:

Ur = (p(Cr qu) (324)

Consecuentemente, la ecuacion de vida de herramienta expresara que: “La velocidad
de corte para una cierta vida de herramienta es determinada por la herramienta, el
material a mecanizar, la viruta equivalente y la vida de la herramienta”

La representacién de una grafica de la velocidad de corte frente a la temperatura de
corte para valores diferentes de viruta equivalente ofrece las curvas mostradas en la
figura 3.6. Lo mismo sucede para una representacién grafica de la velocidad de corte
frente al espesor de viruta. Sin embargo, si se aproximan los puntos representados
mediante una linea recta, se sabe que cortaran con el eje de abscisas en un punto que
serd q,. Por tanto, para cada vida de herramienta, la siguiente ecuacién representa
una relacién lineal de la velocidad de corte con la viruta equivalente.

vy = Cr(qo + q) (3.25)

Donde Cy es la pendiente de la linea recta correspondiente a una vida de herramienta
determinada.
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Si se presume que, para cada curva el punto de corte con el eje de abscisas no
necesariamente sea el mismo, q'y # q''y, y tomando la ecuacion basica de vida de
herramienta propuesta por Taylor:

v T% =cte (3.26)

Se puede presentar como:

Vi [T”r CT'(q 0o+ q) [T”r (3.27)
Uty CTH (qHO + Q) T’

Sin embargo, para que esta relacion sea valida para todos los valores de g, debe
cumplirse que ¢’y = q"',. Es decir, que todas las lineas en la figura 3.7(b) deben
representar la relaciéon entre velocidad de corte y viruta equivalente para una cierta
vida de herramienta. Y que la relacion de Taylor es valida. En ese caso, todas las rectas
intersecan con el eje de abscisas en un mismo punto q.

V (m/min) V(m/min)
60 I I
A=0,35mm? /
50 q=5,62m? {

/
o
40 | 2 /

30 /" ,
20 A H I
//. NN
10 L 7
Y=
0
0 100 200 300 400 500 |<TO>4 i 9% 3 B § §

t(eC ! . 1
Temperatura te) Viruta equivalente g{1/min)

d

\IN

Velocidad de corte

o

i

\

NN
W

o

Figura 3.7. Relacion velocidad de corte-temperatura y, velocidad de corte-viruta equivalente para diferentes
temperaturas, aproximada por una recta [11].

3.2.5 Ecuacion de vida de herramienta de Woxén

Con todo lo anterior, la ecuacién de vida de la herramienta se puede escribir de
manera general como:

T.1" q+%
== - % (32
v[T]cl - (3:28)
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Donde:

T : vida de herramienta (min).

T, : Vida de herramienta definida, por ejemplo, para 60 minutos.

a : constante determinada en funcidn del material de la pieza y la herramienta.
C : constante determinada para cada material de la pieza y la herramienta,
referida a T.,.

c : constante 2 0.

. _ . ., T,.]%
El primer término representado a la derecha de la igualdad en la ecuacién, [7] ,

recoge la dependencia que tiene la velocidad de corte con la vida util de la
herramienta de acuerdo con la ecuacidn basica de Taylor. Los siguientes términos a la
derecha del mencionado anteriormente reflejan la dependencia de la velocidad de

. . + e ; . .
corte con la viruta equivalente, C %. Este ultimo término ha sido representado

como funcién de una realidad fisica, la evacuacion del calor, representada por la viruta
equivalente.

La ecuacion 3.28 difiere de la ecuacion 3.27 en que esta Ultima estd basada en
multiples ensayos experimentales realizados por Woxén. De dichos ensayos se dedujo
gue la relacidon no era completamente lineal. Sin embargo, con la introduccion de un

factor de correccién logré ofrecer un resultado que podia ser generalmente aceptado,
1
1+cq

. T,1%
Para ser exhaustivo, se debe recalcar que [7] no es completamente correcto. Este

término representa una linea recta en un sistema de coordenadas con una escala
doblemente logaritmica donde v es la abscisa y T la ordenada, sin embargo,
experimentalmente se encontrd que no es una linea recta, sino que tiene una ligera
curvatura. Ademas, la linea tiene diferente pendiente para diferentes valores de viruta
equivalente, de manera que a mayor valor de g menor pendiente. Para considerar
esto, la ecuacion 3.28, se puede escribir como:

|

a
+
q—q_oq (3.29)

T|C
+Cll 1+c

Donde:
c; : constante.

La ecuacion 3.29 ofrece resultados mas precisos que la original, sin embargo la
dificultad afiadida hace que resulte de menor validez practica. Del mismo modo,
Woxén no considerd parametros geomeétricos en la ecuacion propuesta, mas alla de la
viruta equivalente, porque complican el cdlculo notablemente sin afadir un nivel de
precisién importante.
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La ecuacion postulada por Woxén puede ser simplificada para operaciones de desbaste
de acero, donde el valor de viruta equivalente es bajo y el término c-q es
despreciable. En el caso contrario, donde el valor de la viruta equivalente es alto, como
en las operaciones de acabado, el valor de g, es despreciable frente a g.

3.3 Modelo de Gilbert

En 1950, W. W. Gilbert desarrolld6 un modelo para la estimaciéon de la vida de
herramientas de corte. Este modelo es una generalizacion del modelo propuesto por
Taylor detallado anteriormente, pero teniendo en consideracidon la geometria de la
herramienta de corte, el avance y la profundidad. En la relacién propuesta, la vida de la
herramienta depende de tres variables y cuatro constantes experimentales:

vT"

=5 (3.30)

Donde:
v : velocidad de corte (m/min).
T : vida util de la herramienta (min).
f :avance por revolucion (mm/rev).
d : profundidad de corte (mm).

ny C : parametros experimentales vinculados al material de la herramienta y
de la pieza a mecanizar, definidos anteriormente para la ecuacién de Taylor.

x e y : Parametros experimentales vinculados a la profundidad de corte y el
avance respectivamente.

Como el modelo de Gilbert es una extensién del modelo de Taylor, la curva T — v real
es sustituida por una linea recta log T — log v, como se muestra en la figura 3.8. En la
grafica T — v, de acuerdo con el efecto del avance y la profundidad de corte, se
pueden generar diferentes lineas rectas, cada una de las cuales representa un valor de
avance o profundidad de corte manteniendo constantes el resto de los parametros de
corte, excepto la velocidad de corte.
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log (T) ‘

Vida de la herramienta

fostyet,

_

Velocidad de corte log (V)

Figura 3.8. Curva t-v real y modelada para diferentes valores de avance [53].

3.4. Modelo de Kronenberg

Max Kronenberg fue doctor en Ingenieria Mecanica por la Universidad de Berlin
(1927). Desarroll6 parte de su carrera como profesor en la misma Universidad y mas
tarde se trasladdé a Estados Unidos, donde continué su labor investigadora. Se
especializd en el desarrollo de técnicas para el mecanizado de metales donde alcanzé
un gran prestigio, llegando a publicar mas de 140 articulos.

Para este trabajo, se ha analizado la ecuacién que propuso Kronenberg para relacionar
la vida de la herramienta con los parametros de corte. El modelo propuesto presenta
muchas similitudes con el modelo de Taylor generalizado, aunque a diferencia de este
ultimo, Kronenberg considerd la seccidn transversal de la viruta y el factor de forma de
esta en su modelo.

3.4.1. Consideraciones previas para el desarrollo del modelo de vida de herramienta

Se pueden predecir las relaciones entre variables estableciendo una correlacion de las
dimensiones de cada una de ellas en unidades de longitud (L), masa(M), tiempo(T), y
temperatura(8). Este ejercicio es lo que se conoce como analisis dimensional.
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Para encontrar esta relacidn, es necesario determinar la dimension de las variables
implicadas en el estudio. Para el caso que atafie a esta investigacion, las variables
consideradas se muestran en la tabla 3.1.

Variable Simbolo Dimensién
Temperatura T, 0
Vida de herramienta T, T
Seccidn transversal de viruta A L?
Velocidad de corte v LT
Unidades de fuerza de corte kg M L1T~?
Valor de calor consolidado H M?*T 5972

Tabla 3.1. Variables del estudio.

Donde el valor del calor consolidado, H, es el producto de |la conductividad térmica del
material por el calor especifico volumétrico del material. Siendo este ultimo, a su vez,
el producto de la densidad del material por el calor especifico de éste.

Para el caso en estudio, se analizan 6 variables cuyas dimensiones estdan determinadas
por 4 tipos de unidades. De ahi se dedujo que se necesitan 2 relaciones
adimensionales para el analisis:

T,H'/2
Qa = 1/— (331)
T, 2ks v

0 = —— (332)
b= .
T, %02
Si se asume que @, es una funcidn exponencial de @, la relacién entre ambas se
puede escribir como:

Qa = C10Qp" (333)

Donde C; y m tienen valores desconocidos a priori. Reemplazando las ecuaciones 3.31
y 3.32 en 3.33 se obtiene:

T,H'/2 Am

= (3.34a)
TLl/ZkS v

2m 2m
T,“""v

Agrupando las variables puede expresarse como:

kG AT

——p172mT, 0372 (3 34p)
H'2

e
A continuacién, se pretende deducir como varia la vida de la herramienta ante un
cambio en la velocidad de corte, manteniendo la temperatura y el resto de parametros
de corte constantes. Para ello, se ha supuesto que la seccidn transversal de la viruta no
varia, con avance y profundidad constantes. A su vez, manteniendo el mismo material
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de trabajo se puede afirmar que k; y H mantienen su valor. Agrupando todos los
pardmetros que permanecen invariables en la ecuacion 3.34b se puede definir una
nueva constante:

k,C,A™

Considerando la ecuacion 3.35, la ecuacion 3.34 puede ser reescrita como:
1-2mm 05-2m _ le
v T~ = (3.36)
2

Como se ha indicado anteriormente, la temperatura se mantendra constante, por lo
gue se puede simplificar mas aun:

pl=2my, 0372M — (te (3.37)

Operando con los exponentes de la expresion anterior se puede obtener una ecuacién
del tipo:

v TLy = CT (338)

La cual es idéntica a la ecuacién propuesta por Taylor para la vida de herramienta
frente a la velocidad de corte, donde Cr representa la constante de Taylor. De lo que
se puede concluir que la ecuacion de Taylor tiene validez para temperaturas
constantes, siempre y cuando los parametros que influyen en C, sean constantes, de
acuerdo a la ecuacion 3.35.

Sin perder de vista el objetivo practico de las ecuaciones empiricas, es de gran interés
gue las variables contenidas en ellas se pudieran medir y controlar con facilidad. Por
ello, Kronenberg selecciond la seccién transversal de la viruta, A, y la velocidad de
corte, v, como variables principales para su modelo. Las cuales pueden ser controladas
por el operario actuando sobre la velocidad de giro, el avance y la profundidad de
corte. El producto de A por v se conoce como ratio de material cortado

El modelo propuesto por Kronenberg es un modelo de vida de herramienta. En él se
analiza uUnicamente el tiempo de vida de la herramienta bajo determinadas
condiciones, sin profundizar sobre los mecanismos de desgaste, ni en su evolucién. Por
ello, para establecer el limite de la vida de una herramienta es necesario definir el
limite maximo de desgaste deseado en esta.

3.4.2. Ecuacidn basica de la velocidad de corte

En su investigacion, Taylor desvinculé el avance y la profundidad de corte para sus
modelos de vida de herramienta, sin embargo, Kronenberg considerd que era posible
obtener una ecuacién que proporcionase resultados satisfactorios aunando el avance y
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la profundidad de corte en un Unico parametro, la seccidn transversal de la viruta, A. A
la ecuacion resultante se le llamd ecuacion basica de la velocidad de corte.

Los ensayos experimentales llevados a cabo por Kronenberg pusieron de manifiesto
que la relacién entre la seccidn transversal de viruta frente a la velocidad de corte
definia una linea recta si se representan sobre una grafica doblemente logaritmica.

Este hallazgo permite deducir la relacidn basica para la velocidad de corte partiendo de
la ecuacidén general de una recta.

y = —ax + b (3.39)

Sabiendo que A esta representada en el eje X y que en el eje Y se representa la
velocidad de corte para una vida de 60 minutos se puede asumir que los miembros de
esta ecuacion tienen los valores:

y = log(veo) (3.40)
x = log(4) (3.41)

log(vy) — log(vz) _
log(4z) — log(A;)

b = log(C) (3.43)

a= tana = z (3.42)

Sustituyendo las ecuaciones 3.40 a 3.43 en 3.39 resulta 3.44.
log(veg) = —z log(A4) + log(C) (3.44)

Donde C representa una velocidad de corte para una seccidn transversal de viruta
definida.

Dependiendo del sistema de unidades empleado, las expresiones pueden tener
diferentes constantes:

La seccién de viruta se suele tomar como 1 mm?, lo cual es un valor gue se puede
considerar razonable para un caso practico. El valor de esta seccidon en unidades del
sistema inglés seria de 1,55/1000 in?, lo cual hace tediosa su operacion. Para
simplificar, se toma como aproximaciéon 1/1000 in2, con lo gue resulta la ecuacién
basica en unidades del sistema imperial para una vida de 60 minutos, ecuacion 3.45. O
para unidades en el sistema métrico, ecuacion3.46.

= Cy 3.45
Veo = (1000 4)z )

Cy
V6o métrico = 7oy (3-46)

(F)*
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Donde F representa el drea de la seccién transversal de la viruta en mm?.

Las ecuaciones 3.45 y 3.46 estan particularizadas para una vida de herramienta de 60
minutos, sin embargo, para cualquier otra vida de herramienta, la ecuacion 3.45 puede
unirse con la ecuacién bdsica de Taylor (ecuacion3.38) dando lugar a la expresién en el
sistema inglés.

Cy
v= 5 (3.47)

(1000 4)( 't/

La constante C,, no necesita conversidn porque en ambos sistemas se controla en
minutos.

3.4.3. Ecuacion extendida de la velocidad de corte

De los numerosos experimentos realizados por Kronenberg, se dedujo que la velocidad
de corte, para igual seccidn transversal de viruta, tiene una gran dependencia del
factor de forma de la viruta, G, también denominado ratio de esbeltez y definido
como:

G—E(348)
=7G

Donde d representa la profundidad de corte y f el avance por revolucién.

La version extendida de la ecuacion de Kronenberg se apoya en la ecuacion basica, a la
gue se anade la consideracién de la influencia del factor de forma. Un valor de
referencia para G es 5, por ser un valor frecuente en la practica.

Para la deduccién de la ecuacion extendida de la velocidad de corte, en primer lugar,
se plantea la consideracion del avance y la profundidad de corte como variables
independientes, y en segundo lugar como funcidn de la seccion transversal de viruta y
el ratio de esbeltez.

1) Consideracion del avance y la profundidad de corte como variables independientes

Para unidades en el sistema métrico, la ecuacién general tiene la siguiente forma:

*

Cvm
Un = re (349)

Donde s y t son el avance y la profundidad en unidades del sistema métrico, y Cp,,
la velocidad de corte en m/min paras = 1 mm/revyt =1mm.

ComoA=d:-fyG=d/f,elavancey la profundidad de corte pueden expresarse
como funciones del area transversal de la viruta y el factor de forma:
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2)

d=(A-6)"/z (3.50)
f=(4/6)"2 (3.51)

Se pueden estimar como valores estandar, un ratio de esbeltez de G =5, una
seccién de viruta de A = 0,001 in? y una vida de 60 minutos. Con estos valores
estandares se obtiene dy =0,0707in y f, = 0,0141in. Para convertir Cpp,
(m/min) a C, (ft/min), se emplea la conversion C, = 3,28 - C,,,. De igual modo
para el avance t = 25,4 d.

Sustituyendo en la relacion 3.49, el valor de C, en el sistema imperial vendra
definido por:

3,28 Cim

Cv = 35 4970 0.0141P0,07074

(3.52)

Para generalizar el tiempo de vida de la herramienta a valores diferentes de 60
minutos, se debe considerar el ratio de la vida de herramienta aleatoria frente a la
vida de referencia, obteniendo la ecuacién extendida para valores de unidades en
el sistema imperial.

C,ff dd C, 0,01417P0,070749
T - T g
frda < L/6O> fraa ( L/60)

Sustituyendo la ecuacion 3.52 en 3.53 se obtiene la ecuacidon extendida para

= (3.53)

valores de unidades en unidades del sistema métrico.

3,28 Cim,

25 4v+afP da (%o)

Um =

> (3.54)

Consideracién del avance y la profundidad de corte contenidos en los parametros A
yG

La ecuacion extendida definida anteriormente puede ser facilmente convertida en
una ecuacion de velocidad de corte que contiene a A y G como pardmetros, en
lugarde fyd.

Sabiendo que 4, = 0.001in?, G, =5, z= %(p +q), g= %(p — q) y teniendo

presente las relaciones 3.50 y 3.51 se puede afirmar que se cumple:

(3.55)

P/

A 2 1
pga _ (20) 7. Uy —
Jodo = < ) (40Go) 2 = 1500759

Go
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Sustituyendo la relacidn anterior en la ecuacion 3.53 resulta la ecuacion extendida:

G ~(0-9) A\ 9
G (31)2 ___ G (%) 356
(10004)27*9 (L) (10004)7 (L)
O en el sistema métrico:
G\ 9
Uy = Cvm—(g)y (3.57)
" (5)

De esta ecuacion se concluye que el ratio de esbeltez tiene menor efecto que el
tamafio de la seccion de viruta en la velocidad de corte definida para un tiempo de
vida de herramienta determinado. Esto se explica porque el exponente de la
seccioén de viruta es la suma de los exponentes del avance y la profundidad, p y q,
mientras que el exponente del factor de forma es la diferencia entre ambos.

3.5 Modelo de Colding

Bertil N. Colding fue un ingeniero sueco graduado en KTH Royal Institute of
Technology, en Estocolmo. En 1959 se convirtié en doctor en tecnologia en la misma
institucion. Su brillante carrera estuvo vinculada a la investigacion, llegando a publicar
mas de 200 articulos cientificos.

Uno de los hitos mas importantes de su carrera fue el planteamiento de ecuaciones
gue modelaban la vida de herramientas de corte. También realizd publicaciones sobre
la optimizacién de los procesos de corte y rectificado, e inventé la primera
herramienta de corte moldeada con rompe-virutas incorporado.

En este estudio, el interés por la obra de este autor se centrard en el modelo de vida
de herramientas de corte que propuso inicialmente, y sus posteriores optimizaciones.
Los primeros trabajos de Colding en este dambito renovaron el interés en la
optimizacidon del corte de metales que impulsé Taylor varias décadas antes.

3.5.1 Ecuaciones de vida de herramienta de Colding

Inicialmente, Colding planted una ecuacion para modelar la vida de las herramientas
de corte en funcidn de una serie de pardmetros, pero comprobd que esta propuesta
perdia precisidn si se empleaba para un rango amplio de parametros de corte, por lo
gue su uso quedaba limitado a los rangos de velocidades de corte y viruta equivalente
proximos a los valores tomados como referencia. De ahi, que esta ecuacidn primigenia
se conozca como ecuacion limitada de Colding.
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La ecuacion de vida de herramienta limitada de Colding es una relacion entre la vida de
herramienta, la velocidad de corte, profundidad de corte, radio de punta, y dngulo de
la arista de corte. Estos ultimos parametros estan recogidos en el pardmetro de viruta
equivalente definido por R. Woxén. A diferencia del modelo de Taylor, Colding
considerd que el valor del exponente n de la ecuacién de Taylor no necesariamente
tenia que ser constante, sino que variaba ante una variacién en la viruta equivalente.

Partiendo de la ecuacion limitada, Colding realizé modificaciones dando lugar a una
ecuacion general de vida de herramienta, compartiendo muchas similitudes entre
ellas. Ambos modelos tienen en comun que relacionan las variables: velocidad de
corte, viruta equivalente y vida de herramienta.

La ecuacién generalizada de Colding es un modelo de segundo orden que se adapta al
flujo de las curvas T-v en un rango amplio de velocidad de corte, lo cual se consigue
considerando miembros lineales y cuadraticos en la ecuacion que rige el modelo.

Los modelos planteados por Colding estan basados en la aproximacién de una curva a
los puntos experimentales representados en una grafica de velocidad de corte frente a
la vida de herramienta. Sin embargo, estos modelos no consideran informacién sobre
mecanismos de desgaste de la herramienta durante el proceso de corte, sino que es un
modelo de vida de herramienta que estima el tiempo de corte que puede trabajar una
herramienta bajo determinadas condiciones hasta alcanzar un nivel de desgaste
establecido previamente.

Se puede afirmar que el modelo de Colding, junto con el de Taylor, es el mds extendido
para el cdlculo de la vida de herramientas. La propuesta de Colding proporciona una
mejor aproximacion que el de Taylor, sin embargo, su aplicacion es mas compleja y
requiere de un mayor nimero de ensayos y recursos.

3.5.1.1 Andlisis dimensional aplicado a la vida de herramienta

Se realizé la deduccion del modelo partiendo de un andlisis dimensional, en el cual se
analizan los parametros que afectan al proceso de corte, y con ello a la vida de la
herramienta. Estos pardmetros son temperatura, propiedades térmicas del material a
cortar, energia por unidad de volumen de material cortado, viruta equivalente y
velocidad de corte.

Variable Simbolo Dimensién
Vida de herramienta T T
Velocidad de corte v LT
Viruta equivalente q Lt
Conductividad térmica k MLT 3971
Calor especifico por volumen De ML 'T~2971
Difusividad térmica K =2

Tabla 3.2.Variables para andlisis dimensional.
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Siendo la difusividad térmica el cociente entre la conductividad térmica y el calor
especifico por unidad de volumen.

Aplicando el andlisis dimensional para 6 variables en base a 4 dimensiones, se
obtienen las dos relaciones siguientes:

2

veT
vTq= f<7> (3.58)

KTq*=0wTq) (3.59)

La representacién grafica de la ecuacion 3.58 muestra una curva, mientras que la
ecuacion 3.59 dibuja una recta.

3.5.1.2 Deduccion de la ecuacion limitada de vida de herramienta

Debido a la falta de datos sobre la temperatura, la difusividad térmica y la vida de
herramienta para determinadas velocidades de corte, la deduccién quedara limitada a
la representacion de diferentes valores de q y v, manteniendo constante T.

Como se asume que la vida de herramienta depende de la temperatura, K también
debe asumirse como un valor constante para una vida de herramienta constante. Pero
como el valor de la variable K es desconocido, se toma K = 1.

Representando K T q? frentea (v T q)l/z en una grafica doblemente logaritmica, se
obtienen diferentes lineas rectas para los distintos experimentos. En ellas, el
desplazamiento de la curva en la grafica para distintos valores de T no tiene gran
relevancia, sin embargo, la pendiente de la curva en la grafica es importante porque
varia para materiales distintos.

Para profundizar en la validez de las hipdtesis tomadas sobre la dependencia de la vida
de la herramienta con la temperatura, y basandose en sus experimentos, Colding
asumio la siguiente ecuacién equivalente a la expresion 3.59.

KEq?=¢y@WE q) 72 (3.60)

Donde E, es la fuerza electromotriz generada tanto entre la viruta y la herramienta
como entre la pieza a mecanizar y la herramienta. La representacion grafica de la
ecuacion 3.60 es una recta, al igual que la de la ecuacion 3.59 y presentan la misma
pendiente. Con lo que se confirma la dependencia de la vida de la herramienta con la
temperatura y la viruta equivalente.

Sin embargo, la representacidn con una linea recta no es una aproximacion valida para
un gran rango de valores de viruta equivalente, ni basandose en la fuerza
electromotriz, ecuacion 3.60, ni en la vida de herramienta, ecuacion 3.59.
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La aproximacion mediante una linea recta de la curva real T-v en escala logaritmica
mediante las ecuaciones 3.59 y 3.60 junto con la ecuacién de vida de herramienta de
Woxén, ecuacion 3.61, permiten asumir que la relacion 3.62 podria ser aplicada tanto
en operaciones de desbaste como de acabado, lo cual involucra un rango mas amplio
de valores de la viruta equivalente.

T . q+qo
== ¢ —= 3.61
v [T] 1+c-q ( )
B
KTq?=YWTq) /2 (3.62)
Tomando:

Y : constante adimensional.

B, : pendiente de las rectas definidas por las ecuaciones 3.59 y 3.60.

Q —K363
T_Y(')

— 2 (364
BT—B—O(- )

vr : velocidad de corte para una vida de herramienta determinada.
La ecuacion 3.62 se puede presentar como se muestra en la expresién 3.65.
vr = (Qp)PrThr-1¢%hr-1 (3.65)

En el modelo de Taylor, la constante C; se define como la velocidad de corte para una
vida de herramienta determinada. Tomando T = 1 min la ecuacion 3.65 se podria
reescribir como:

vy = (Q)Pg*Pr-1 = C, (3.66)
Igualando la ecuacion 3.66 con la ecuacidn de Taylor se obtiene:
vT" = (Q))Prg?Fr-1 = ¢, (3.67)

Considerando las constantes (Ql)ﬁ1 =A vy 20,-1=m, vidlidas para cada
combinacion de herramienta, material de trabajo y angulos de corte la, ecuacion 3.67
se puede expresar como:

vT" = Aq™ = Cr (3.68)

Mientras A represente un valor constante también lo sera la difusividad térmica, K,
para cualquier valor de q. Por tanto, de acuerdo a la ecuacion 3.68 se puede afirmar
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que Cr solo es dependiente de g para una combinacion definida de herramienta y
material de trabajo.

Para determinar el exponente n se sustituye la ecuacion 3.65 en la 3.68 dando lugar a:
T = A (Qp) PrTi-Brgm-2r+1(3,69)

Tomando un tiempo de vida definido, por ejemplo, T = 60 min se pueden definir las
relaciones siguientes:

a = log(60) (3.70)
=284 —1(3.71)

A

B=——+
(Q6O)ﬁ6°

60 1=Pso0 (3.72)
Sustituyendo las ecuaciones 3.70, 3.71 y 3.72 en 3.69 se puede obtener la ecuacion
3.73.

(e®)™ =B q™ ' (3.73)

Reescribiendo la ecuacion 3.73 se puede despejar el valor del exponente n.

n =~ [log(B 4] (374)

La determinacion de las constantes A, B, m y | es recomendable realizarla partiendo
de la expresién grafica de una curva de vida de herramienta T — v para al menos dos
valores diferentes de viruta equivalente.

Con las ecuaciones 3.67 y 3.74 queda definido el modelo de vida de herramienta
limitado para v,T y q. La ecuacion para el modelo de vida limitado se expresa como:

k+ax+cy—z+hxz=0(3.75)

Donde:

x =log(q) (3.76)
y = log(v) (3.77)
z = log(T) (3.78)
3.5.1.3 Deduccién de la ecuacién general de vida de herramienta

El modelo de vida de herramienta desarrollado anteriormente proporciona una
aproximacioén entre v, T y q, pero pierde fiabilidad para valores de viruta equivalentes
muy dispares por lo que se puede decir que distingue entre operaciones de desbaste y
acabado. Esto serd equivalente a afirmar que la ecuacién de Taylor solo es vélida a
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partir de un valor de velocidad de corte, o por debajo de un tiempo de vida de
herramienta determinado.

Ante esta limitacidn, Colding se planted investigar si seria posible hallar una sencilla
relacion geométrica de v, T y q que se adaptase a todo el rango disponible de valores
utilizados en la practica del mecanizado.

Tomando las relaciones 3.76 a 3.79 se pueden reescribir las ecuaciones 3.68 y 3.74
como 3.80y 3.81 respectivamente:

D =log(A) (3.79)
—mx +y+nz—D =0(3.80)
an=m-—1)x+1logB(3.81)

La ecuacion 3.80 representa un plano en el sistema de coordenadas XYZ, si n es
considerada independiente de x en la ecuacion 3.81. Una vez se ha establecido la
relacion limitada de desgaste de herramienta, la ecuacion 3.80 representa con una
precision aceptable un plano en el espacio tridimensional, asumiendo que:

e La ecuacion 3.80 es una superficie tangente a una superficie @(x,y,z) = 0 en un
punto (xg,Yo,Zp) perteneciente a la regiéon de mayor velocidad de corte de la
graficaT — v.

e Si en las proximidades del punto (xg, yg,Zo) es posible obtener la ecuacién de la
superficie ¢(x,y,z) = 0 , entonces esta ecuacidon es valida en la region APR
mostrada en la grafica de la figura 3.2.

Por definicidn, la ecuacion 3.80 representa, ademas del plano, un vector V¢ normal
a dicho plano en cualquier punto. Un vector puede ser representado como el
producto de un escalar por un vector unitario 1, normal al plano.
_ Vo
n=+——(3.82)
| Vol
e Elratio de variacidn de ¢ con respecto a las direcciones x, y, z esta relacionada con

la ecuacién del plano tangente, de manera que se cumplen las relaciones 3.83 a
3.85, siendo m y n constantes:

do

a = —mx (383)
do
do
a_Z =nz (385)
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Por tanto, el vector normal a un punto (x,y,z) del plano ¢ puede ser escrito por
analogia con la ecuacidn del plano tangente como:

N=-mxi+yj+ nzk = N,i+ N,j+ N,k (3.86)

d d d _ _ =
do :% dx+£dy+a—fdz = Ny dx + N, dy + N, dz (3.87)

Si se asume que existe una funcién @(x,y,z,) = 0, tal que la ecuacion 3.87 es un
diferencial exacto, entonces el rotacional rot N tiene que ser cero.

rot N =VxN = Vx Vy = 0 (3.88)

Siendo:

(0% 2%\ _(0%¢ 3¢\ (0% 9%
vxvy = l<6y oz 0z 6y> ) (62 x  ox az> Tk <6x dy 9y 6x> (3.89)

~aJd _0 -0
El requisito impuesto en la ecuacion 3.88 se cumple, por lo que se puede confirmar
que el plano tangente representado por la ecuacion 3.80 esta relacionado con la
funcion escalar ¢ (x,y, z), una porcion de la cual podria ser la region APR de la grafica
mostrada en la figura 3.2. Adicionalmente, el vector normal N es el gradiente de ¢ en
la regidn indicada de la grafica.

N = Vg = grade (3.91)

Empleando las ecuaciones 3.83, 3.84, 3.85 y 3.87 se puede determinar la funcion
potencial ¢. Integrando la ecuacion 3.83, a la vez que se mantienen constantes y y z,
se obtiene una ecuacion del tipo:

m
¢ = —;xz +y%+f(y,2) (3.92)

Donde f es una funcién arbitraria. Sin embargo, para cumplir con las ecuaciones 3.84 y
3.85 la funcidn f sera del tipo:

n
fy,z) =y*+ EZZ + cte (3.93)

De acuerdo a las relaciones 3.92 y 3.93, ¢ representa una superficie equipotencial.
Esta superficie se puede representar de forma mas general como se muestra en la
ecuacion 3.94, la cual representa la ecuacion de un elipsoide, o una hiperboloide de
una o dos hojas en el espacio tridimensional. En funcién del valor de H y el signo de
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cada uno de los términos, la ecuacion 3.94 representara una superficie u otra de las
mencionadas anteriormente.

o= (x = x0)? n v — y0)? n (z — 20)?

- = = =H (399

También puede encontrarse la ecuacion 3.94 representada como la ecuacion reducida
de una superficie cuadrica:

k +ax?+ bx + cy®*+dy + ez? —z = 0(3.95)

Para hallar el valor de las constantes de la ecuacion 3.94 se necesita conocer los
valores q, T y v para 6 puntos de la superficie, lo cual simplifica notablemente el
estudio de la vida de herramienta de una combinacién de material y herramienta de
corte determinada.

Tras un gran numero de experimentos, Colding afirmd que el ajuste entre la ecuacion
planteada y los resultados experimentales eran razonablemente satisfactorios.

En un intento por encontrar una mejor aproximacion del modelo a la realidad, Colding
planted el ajuste de los datos experimentales con una relacién de orden superior:

k + ax? + bx + cy? +dy + ez? — z + gxy + hyz + hxz = 0 (3.96)

Esta propuesta proporciona un mejor ajuste y con ello un menor error, sin embargo,
requiere hallar mas constantes para lo cual se requiere un numero mayor de
experimentos, lo que hace que su aplicacién requiera de mas recursos.

3.6 Modelo de Konig-Depiereaux

En 1969, W. Konig y W. R. Depiereaux, plantearon un modelo de vida de herramientas
como parte de un estudio que pretendia proponer un método de optimizacion de los
costes de un proceso de mecanizado, mediante el calculo de los valores dptimos de
velocidad de corte y avance [16].

En esta investigacion se planted la necesidad de optimizacion simultdnea de la
velocidad de corte y el avance, lo cual se puede demostrar basdandose en simples
consideraciones.

Los autores de este estudio propusieron su procedimiento basandose en que ante un
incremento de la velocidad de corte o del avance, el tiempo de mecanizado por pieza
disminuye y con ello el coste horario por pieza. Sin embargo, en el supuesto anterior la
vida util de herramienta disminuye, por lo que se incrementaria el coste de
herramienta. La optimizacién del proceso se logrard si se halla el valor de los
parametros de avance y velocidad de corte que minimicen el coste del mecanizado.
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Para la optimizacion de la vida de las herramientas, se planted una ecuacion de vida
atil en funcién de la velocidad de corte y el avance. La representacién de ambos
pardmetros frente a la vida de herramienta en una escala doblemente logaritmica es
una curva de pendiente negativa que se puede aproximar mediante las ecuaciones
3.97vy 3.98, ver figura 3.9.

k = —k,v™ (3.97)
i = —i,s™ (3.98)

Donde:
S :avance.

v : velocidad de corte.

m, n : constantes experimentales que representan la pendiente de las rectas.
k : pendiente de la curva T-v.

i : pendiente de la curva T-s.

k,, : constante (valor de k parav = 1 m/s).

i : constante (valor de i paras = 1 mm/rev).

200 200
+ ==80m/min
O s=100
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Figura 3.9. Influencia de la velocidad de corte y el avance en la vida de la herramienta [16].
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A diferencia de otros modelos, Konig y Depiereaux consideraron en su modelo que las
pendientes de las graficas T — v y T — s no tenian porque ser constantes, aunque la
variacion fuera pequefia. Ambas funciones se pueden emplear como derivadas
parciales de la funcién 3.99:

T = f(s,v) (3.99)

_(6logT) 3.100
~ \dlogv S( -100)

) (alogT
I =

d logs)v (3.101)

Operando, con k para avance constante, se obtiene:

T m_(élogT@T dv ) _(11 v aT) 3102
=~k = = (Floeigzay) 3102

aT %0logv loge
kv —Z(a—T) (3.103)
=1\ s

<6T) = —T k,v™ 1(3.104
617 < - Uv ( . )

Del mismo modo, para velocidad de corte constante, se obtiene:

(aT) = -Ti,s"1(3.105
as ” - lSS ( ' )

De la suma de ambas diferenciales resulta la diferencial total de la funcion 3.99:

dT—aTd +aTd 3.106
~ v YT 5 s (3.106)

Para determinar la funcidon 3.99, se debe cumplir la condicién de integrabilidad,

0 <6T> B 0 <6T> 3107
ds\dv/) 0v\ds (3.107)

Dado que las derivadas mixtas son cero, se cumple el requisito previo para la

ecuacion 3.107:

integrabilidad, operando sobre la ecuacion 3.106, esta se puede expresar como:
dT m-—1 i on—1
T = -k, o™ dv+ | —igs" ds (3.108)

Integrando la ecuacion 3.108 se obtiene la expresion de vida util de herramienta
(ecuacion 3.109) propuesta por Konig y Depiereaux:
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k
_kv ,m

T=e m" ~2°*C (3.109)
T = c,v* (3.110)

La ecuacién original de Taylor (ecuacion 3.110), es un caso particular de la ecuacion
3.109. Si aproximamos la curva del tiempo de vida de herramienta frente a la velocidad
de corte mediante una linea recta, como propuso Taylor, la ecuacion 3.109 se puede
expresar como se muestra a continuacion:

T = el=ws" +¢|yr = c,v*(3.111)

La ecuacion propuesta por Konig-Depiereaux (ecuacion 3.109) tiene validez para
cualquier proceso de mecanizado convencional, independientemente del material de
herramienta empleada y del criterio de limite de vida util seleccionado.
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4. Modelado del desgaste de herramienta basado en datos
experimentales

4.1 Introduccion

Tras décadas de investigacion en el campo de las herramientas de corte para mecanizado,
numerosos autores han propuesto modelos de vida de herramientas, sirvan de ejemplo
los modelos definidos en el epigrafe anterior. La mayoria de estos modelos son modelos
de vida de herramientas, es decir, permiten estimar el tiempo de vida en servicio de la
herramienta desde que comienza a utilizarse hasta que alcanza un nivel de desgaste
definido previamente. Sin embargo, estos modelos no permiten cuantificar el desgaste de
la herramienta durante su vida util.

Conocer nivel de desgaste podria ser de interés para analizar su evolucién durante la vida
util, prever el fallo, determinar su relacidon con la temperatura de la herramienta, y su
influencia en el acabado superficial de |la pieza mecanizada, entre otras utilidades.

En este estudio se analizard una propuesta de modelo de desgaste realizada por Laakso y
Johansson [3]. El objetivo de estos autores fue crear un modelo que permitiera predecir el
desgaste de herramientas para unas condiciones de corte determinadas en cualquier
momento durante la vida atil de la herramienta.

El modelo propuesto [3] se basa en la utilizaciéon de una funcidén logit para cuantificar el
desgaste de la herramienta, la cual debe ser empleada de manera complementaria con
un modelo de vida de herramienta.

Ademas de las ventajas mencionadas anteriormente, este modelo de desgaste permite
mitigar algun inconveniente mds de los modelos de vida, como por ejemplo, evitar la
necesidad de realizar numerosas interrupciones en los ensayos para calcular el desgaste.
Su uso también permite redefinir el criterio de desgaste establecido para un ensayo en
curso puesto que permite conocer el nivel de desgaste de la pieza en todo momento.

Sin embargo, este modelo presenta como inconveniente la necesidad de ser
complementado con un modelo de vida de herramienta y con sus correspondientes datos
experimentales, para poder ajustar el modelo al caso en estudio.

Stahl [18] planted una solucion con el mismo fin combinando el modelo de desgaste de
Archard y el de Colding, pero esta solucidn es de mayor complejidad técnica puesto que
necesita conocer las fuerzas de corte que actian sobre la herramienta.

Antonio Guarnido Barrera Capitulo4 -1



Andlisis de modelos de vida de herramientas de corte en el proceso de torneado

4.2 Modelos de vida empleados

Aunque el modelo de desgaste aqui definido se puede emplear combinado con cualquiera
de los modelos de vida de herramienta mencionados, Laakso y Johansson [3] emplearon
para validar su propuesta los modelos de vida de Taylor y Colding, definidos en los
apartados 3.1y 3.5 respectivamente de este documento.

4.3 Lafuncion logit

La funcidn logit es una parte de la regresion logistica. En matematicas, el logit de un
numero x entre 0y 1 es una funcion del tipo:

f(x) = logit(x) = log (1xTx) = log(x) —log(1 — x) (4.1)

La funcidn logit es la inversa de la funcién sigmode, o funcién logistica, con gran
aplicacién en estadistica. Su representacion grafica representa la curva mostrada en la
figura 4.1.

g(x) = f(x) — f(m)

0 0.2 0,4 0,6 0,8 1
Figura 4.1. Etapas de la adaptacion de la funciéon logit al desgaste de herramientas [3].

El modelo se desarrolla a partir de la funcién logit definida anteriormente, la cual es
desplazada segun la ecuacion 4.2 y escalada de acuerdo a la ecuacion 4.3 de manera que
la funcion tiene valor 0 para x =m y 1 para x =1 —m. Donde m es un valor muy
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pequeiio positivo. Como referencia, Laakso y Johansson [3], emplearon en su estudio un
valordem = 0,01.

g(x) = f(x) = f(m) (4.2)

o g)
b
VBp = a+ h( ) (VBysx — @) (44)

La funcion de desgaste de herramienta, V By, viene definida por la ecuacion 4.4. Esta
ecuacién se deduce a partir de la funcién h(x)?, donde x es el cociente entre el tiempo
de uso en el momento del andlisis y el tiempo de vida total estimado. La funcién h(x)? se
multiplica por el desgaste restante, siendo este la diferencia entre el desgaste maximo
permitido, VB4, Y €l desgaste inicial, a. Sumado al desgaste inicial considerado.

La forma de la curva se ajusta a los datos experimentales mediante el exponente b y el
desgaste inicial, a, usando el método de Levenberg-Marquardt [19][20].

En el eje X de la grafica mostrada en la figura 4.1 se sustituye x por el tiempo de vida de
la herramienta y el eje Y por la anchura de la banda de desgaste de la herramienta.

El paso final para combinar el modelo logit desarrollado y el modelo de vida empleado es
reemplazar el valor del tiempo maximo en la ecuacion 4.4 por el valor obtenido para unas
condiciones de corte determinadas con cualquiera de los modelos de vida de herramienta
conocidos.
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5. Procedimiento experimental

Los datos experimentales que se analizan en el presente estudio son tomados del
proyecto fin de grado titulado: Determinacion de duracion de herramientas de torno bajo
diferentes condiciones de corte [1], realizado por el mismo autor en 2015.

La ejecucién de los experimentos llevados a cabo en [1] tuvo lugar en las instalaciones del
laboratorio de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Sevilla, como se menciond anteriormente.

5.1 Normativa aplicable

Los ensayos de durabilidad de herramientas de corte estan reglados por normativas
internacionales que pretenden normalizar los ensayos de manera que los resultados
obtenidos puedan ser comparables.

Para los ensayos de vida util de herramienta realizados en [1] se siguid la propuesta que
ofrece la norma UNE 16148:1985 [2], aunque esta normativa no es Unica y se podria
haber optado por alguna otra norma similar [21].

El contenido de esta norma pretende estipular las condiciones de corte que debe seguir el
proceso de mecanizado durante los ensayos de vida de herramienta, algunos ejemplos de
estas caracteristicas a controlar se exponen a continuacion:

e Materiales de la pieza a mecanizar.

e Material de herramienta.

e Geometria de la herramienta.

e Fluidos de corte.

e Condiciones de corte de referencia.

e Criterios de desgaste de herramienta.

e Criterios de duracién de la herramienta.

Sin embargo, la norma no tiene un principio prohibitivo, sino que constituye una
recomendacion. Las propuestas de la norma quedan abiertas a variaciones en
determinados pardmetros que puedan ser objeto de estudio. En la ejecucidon de los
ensayos realizados [1] se respetd en la medida de lo posible las recomendaciones
propuestas por la normativa, con el objetivo de que los resultados obtenidos gozaran de
la mayor rigurosidad posible, y permitieran ser comparables con resultados obtenidos por
otros autores.
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5.2 Materiales a mecanizar

En los ensayos se valord el comportamiento de las herramientas de corte en el torneado

de dos materiales diferentes, definidos en la tabla 5.1.

_ Acero al S %C=0,11 | %Mn=0,84 | %Si=0,29 | %S=0,016
Material 1 b & = 30
carbono =5UMM | op-0014 | %Cr=0,16 | %Ni=0,079 | %Mo = 0,021
' Acero Barras | %C=0,017 | %Mn=1,44 | %Si=0,38 | %S=0,031
Material 2 | . idabl @ =45
Inoxidable =4 MM 1 op-0028 | %Cr=17,51 | %Ni=8,06 | %Mo =0,24

Tabla 5.1. Materiales a mecanizar [1].

El formato empleado fue barras de 450 mm de longitud, de los cuales 400 mm eran utiles
para el mecanizado y los 50 mm restantes quedarian bajo las garras del plato del torno. El
didmetro de cada material, mostrado en la tabla 5.1, junto con la longitud de las barras
determinan una relaciéon de longitud-diametro inferior a 10, tal como recomienda la
norma UNE 16148:1985 [2] para evitar vibraciones que produzcan retemblado.

Para el montaje de las barras en el torno se descarté el uso de una luneta intermedia, sin
embargo, para evitar que la barra estuviera en voladizo durante el mecanizado, lo cual
podria generar flexion y vibraciones en la barra durante el torneado, se optd por emplear

el contrapunto del torno. Ver el montaje en la figura 5.1.

SELH AR AL At b b B AR AR

Figura 5.1. Montaje de las piezas en el torno durante los ensayos [1].
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5.3 Equipos empleados

Los equipos de mecanizado utilizados para los ensayos de vida util fueron dos tornos
paralelos convencionales asistidos manualmente. Se documentan en las tablas 5.2 y 5.3
las principales caracteristicas de los equipos empleados.

Fabricante PINACHO Potencia nominal 3¢V
Modelo L-1/165 Distancia maxima entre sujeciones 700 mm
N2 Serie 21604 Variador continuo de velocidad NO
Caracteristicas:  Torno paralelo de manipulacién manual
Precision: Longitudinal: 0,02 mm Transversal: 0,02 mm
Gama de revoluciones nominales (rpm)
60 220 860
92 360 1400
140 530 2000
Gama de avances proporcionados para cilindrado (mm/rev)
0,047 0,06 0,07 0,082 0,095
0,105 0,12 0,14 0,165 0,19
0,21 0,24 0,28 0,33 0,38
0,43 0,48 0,56 0,66 0,86

Tabla 5.2. Caracteristicas técnicas del torno PINACHO L-1/165 [1].

Figura 5.2. Torno PINACHO L-1/165 [1].
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Fabricante
Modelo
N2 Serie

PINACHO Potencia nhominal
T-3 Distancia maxima entre sujeciones
V95 Variador continuo de velocidad

1,5 CV
600 mm
NO

Caracteristicas:

Torno paralelo de manipulacién manual

Precision:

Gama de revoluciones nominales (rpm)

Longitudinal: 0,02mm Transversal: 0,02mm
60 220 860
92 360 1400
140 530 2000

Gama de avances proporcionados para cilindrado (mm/rev)

0,082 0,172 0,338

Para la preparacion de las herramientas de acero rapido se empledé una afiladora
universal. Con este equipo se logré para adaptar la geometria de las herramientas de

Tabla 5.3. Caracteristicas técnicas del torno PINACHO T-3 [1].

Figura 5.3. Torno PINACHO T-3 [1].

acero rapido a las recomendaciones de la norma [2].

La medicion de la banda de desgaste de las herramientas empleadas en el torneado se
llevé a cabo mediante un microscopio dptico cuyas caracteristicas técnicas se detallan en

la tabla 5.4.
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Fabricante NIKON ‘ Modelo SMZ 800
Software KAPPA Imagebase
Aumentos x10 / x20 / x30 / x40 / x50 / x6,3

Tabla 5.4. Caracteristicas técnicas del microscopio éptico [1].

La rugosidad, tanto de la herramienta como de los productos mecanizados fue controlada
con un rugosimetro convencional cuyas caracteristicas estan definidas en la tabla 5.5.

Fabricante MAHR Modelo M1 Ne Serie 7287
Precision 12 nm Velocidad del palpador  0,5mm/s
Pardmetros que mide Ra, Rz,Rmax,RPc

Longitudes de medida Auto/1,75/5,6 /17,5mm

Tabla 5.5. Caracteristicas técnicas del rugosimetro [1].

5.4 Herramientas de corte

Para la realizacidon de los experimentos definidos en [1] se emplearon herramientas de
corte de dos materiales diferentes: acero rapido y metal duro.

5.4.1 Herramienta de acero rapido

Las herramientas de acero rdpido se obtuvieron a partir de una barra de acero rapido de
dimensiones: 12x12x140 mm. Para la preparacién de las herramientas se empled la
afiladora universal mencionada anteriormente, con la cual se dotd a la herramienta de la
geometria propuesta en la norma UNE 16148:1985 [2], segun se muestra en la tabla 5.6.

Angulos [°]
Material de la De inclinacién del
herramienta | Desprendimiento | De incidencia eflill’\;;)??nccliopr;l ¢! pe posicion | De punta
Y a K, €
As
Acero rapido 25 8 0 75 90

Tabla 5.6. Angulos de referencia de las herramientas de acero rdpido [1].

La norma UNE 16148:1985 [2] establece un valor limite superior de rugosidad de las
superficies de las herramientas de Ra =0,25 um, medidos de acuerdo a la norma UNE
82301:1986 [22]. Se relacionan en la tabla 5.7 los valores reales obtenidos para las

herramientas empleadas.

N2 Herramienta
Superficie medida 1 2 3 4 6 7 8
Ra [um]
Desprendimiento 0,212 0,202 0,205 0,171 0,166 0,118 0,182
Incidencia principal 0,211 0,235 0,151 0,167 0,113 0,092 0,161
Incidencia secundaria 0,172 0,154 0,208 0,274 0,173 0,155 0,067

Tabla 5.7. Rugosidad superficial Ra en las superficies de las herramientas de acero rapido [1].
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5.4.2 Herramientas de metal duro

Las herramientas que se seleccionaron de este material fueron herramientas para
mecanizado general de carburo de tungsteno del fabricante ZCCCT, con nomenclatura
WNMG080404-DM. Estas herramientas cuentan con un recubrimiento YBC251,
procesado por deposicidn quimica y un grado entre P10 y P30 de acuerdo al sistema de
clasificacién I1SO [23]. La geometria de estas herramientas viene definida por los dngulos
expresados en la tabla 5.8.

Angulos [°]
Material de la S e De inclinacién del De bosicién De punta
herramienta filo principal s P
a K, €,
As
Metal duro 8 8 94 80

Tabla 5.8. Angulos de referencia de las herramientas de metal duro [1].

Al igual que para las herramientas de acero rapido, se realizé la medicién de la rugosidad
superficial de acuerdo a 82301:1968 [22], obteniendo unos valores mayores que los
recomendados en la norma UNE 16148:1985 [2]. Sin embargo, se decidi6 emplear la
herramienta pese a no cumplir la recomendacidon porque cualquier operacién sobre la
superficie de la pieza podria dafiar el recubrimiento superficial de la herramienta. Los
valores medidos se muestran en la tabla 5.9.

Herramientas
Superficies medidas MD 1 ‘ MD 2
Ra [um]
Desprendimiento 0,460 0,376
Incidencia 0,441 0,367

Tabla 5.9. Rugosidad superficial Ra en las superficies de las herramientas de metal duro [1].

5.5 Parametros de corte

Los valores de los parametros de torneado seleccionados para los ensayos se
seleccionaron de acuerdo a una de las propuestas de la norma UNE 16148:1985 [2]:

e Profundidad del corte p = 1,0mm
e Avancef=0,1 mm/rev
e Radio de puntar.=0,4mm

El valor de la profundidad de corte se ha mantenido constante en todos los experimentos
de acuerdo al valor propuesto. Sin embargo, el valor del avance se ha mantenido
constante en la mayoria de los ensayos, excepto en aquellos que analizaban la influencia
de este parametro.
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El radio de punta en el caso de las herramientas de metal duro cumple con la
recomendacién propuesta en la norma, no siendo asi para el caso de las herramientas de
acero rapido en las que el radio de punta era cero.

Aunque la norma [2] recomienda utilizar fluidos de corte para los ensayos con
herramientas de acero rapido, se optd por realizar estos experimentos sin fluido de corte
y asemejarlos al tratamiento que se daria a las herramientas de metal duro, quedando
fuera del alcance del proyecto [1] el analisis de la influencia del fluido refrigerante
durante el mecanizado.

Finalmente, la velocidad de corte sera una variable en cada uno de los ensayos por ser el
pardmetro de corte con mayor repercusion en la vida de la herramienta para el torneado
convencional. Se define por la ecuacion 5.1.

v=nDN (5.1)

Siendo D el didmetro original de la pieza en metros y N el nimero de revoluciones por
minuto, se obtiene la velocidad v en metros por minutos.

5.6 Experimentos

La definicidn de los experimentos pretendid analizar la mayor cantidad de parametros de
corte con los recursos disponibles en el momento. En los ensayos se analizaron cuatro
combinaciones de materiales de herramienta y material a cortar, empleando diferentes
velocidades de corte y dos valores de avance diferentes.

Se detallan en la tabla 5.10 los parametros de cada uno de los experimentos llevados a
cabo en el transcurso del estudio.

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Material HTA Acero rapido Metal duro Acero rapido

N2 HTA 1 2 3 4 MD1 | MD2 6 7 8
Material PIEZA Acero al carbono Acero inoxidable

@ inicial [mm] 30 28 42 35 29
& final [mm] 28 26 40 33 27
Torno PINACHO L-1/165 PIN_ﬁgHO PINACHO L-1/165

N nominal [rpm] | 360 530 860 775 2000 | 1440 360 360 2 000
N real [rpm] 386 556 887 717 2062 | 1451 386 386 2 062
v corte [m/min] | 33,9 | 50 | 81,1 73 175,9 | 184,7 | 40 40 | 184,7
f [mm/rev] 0,095 | 0,095 | 0,095 0,082 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095

Tabla 5.10. Caracteristicas de los ensayos realizados [1].
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5.7 Criterio de desgaste

Para este estudio se optd por seleccionar como criterio de desgaste la anchura media de
la banda de desgaste de la cara de incidencia principal. El control del desgaste en la cara
de incidencia principal ofrece una menor dispersion de los resultados frente a la medida
de la profundidad del crater debido a que su interpretacién es mds simple y su medicidn
mas precisa. Adicionalmente, para las herramientas de acero rdpido no es habitual
controlar el desgaste mediante la medicidn de la profundidad del crater.

Si el desgaste es homogéneo, el valor del desgaste tomado como criterio limitante es de
VBg = 0,3 mm para la zona B de la banda de desgaste de la cara de incidencia de la
herramienta, ver figura 5.4. De no ser asi y presentar entallas en la banda de desgaste, el
criterio limitante serda VB = 0,6 mm .

Desgastedelacara

de incidencia

T T
VB '| } 3 ‘
C i
VBN
VB, AN
el
e VBg max b/4
Zonas C B N Desgaste de entalla
e e
b

Figura 5.4. Detalle de banda de desgaste en la cara de incidencia [2].
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6. Resultadosy analisis

Como se ha referido anteriormente, los resultados a analizar en el desarrollo de este
proyecto son los analizados en el estudio sobre la determinacién de la vida util de
herramientas bajo diferentes condiciones de corte realizado por el mismo autor [1].

6.1 Resultados experimentales

Se muestra en la tabla a continuacion una recopilacion de los parametros de corte
empleados en los diferentes ensayos realizados en el estudio precedente [1], asi como los
resultados obtenidos de vida util para cada uno de los experimentos.

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Material HTA Acero rapido Metal duro Acero rapido
Material PIEZA Acero al carbono Acero inoxidable

Vel. de corte [m/min]| 33,9 | 50 | 81,1 | 73 | 1759|1847 | 40 40 | 184,7
Avance [mm/rev] 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,082 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095
Profundidad [mm] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tiempo de vida [min] | 162 40 3 57 & 39 Wk bk ok

*Ensayo no concluido
** Fallo catastroéfico

Tabla 6.1. Paradmetros de corte en los ensayos realizados [1].

En el Anexo | se muestra la evolucidn del desgaste en la cara de incidencia principal frente
al tiempo para cada uno de los ensayos.

6.2 Ajuste de modelos de vida de herramienta

Para realizar una comparacion de los resultados experimentales obtenidos frente a los
diferentes modelos de vida de herramientas definidos en los capitulos precedentes se
empleara el analisis de regresidn, como se propone en la norma UNE 16148:1985 [2].

Este método matemadtico, muy extendido en estadistica, permitira conocer la ecuacioén de
una linea que ajusta a un grupo de datos experimentales minimizando la suma de los
cuadrados de las distancias de todos los puntos en una direccién. Como se indica en la
norma citada [2], para este estudio se minimizard el cuadrado de las distancias en la
direccién de las ordenadas, log(T).
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En funcién del nimero de variables que se consideren con influencia sobre la variable
objeto de estudio, se puede recurrir a la regresion lineal simple o regresion lineal
multiple.

Exceptuando la ecuacién primigenia de Taylor, donde se empleara regresion lineal simple
dado que solo se analiza la influencia de la velocidad de corte sobre la vida de
herramienta, en el resto de modelos se empleara una regresién lineal multiple debido a
gue tienen en consideracion la influencia en la vida de la herramienta de otros
pardmetros de corte.

De los modelos analizados en este estudio, los que aproximan mediante una linea recta
son: el modelo primitivo de Taylor y sus generalizaciones, el modelo de Woxén, el modelo
de Gilbert, y las diferentes particularizaciones del modelo de Kronenberg.

Para la evaluacién de los modelos se tomaran los resultados obtenidos en [1] para los
ensayos 1, 2, 3y 4, se descartan el resto de ensayos por no haber concluido, ensayo 5, o
haberse producido el fallo catastrofico, ensayos 7, 8 y 9. El ensayo 6 no se estudiara por
considerar insuficiente una sola muestra experimental para una combinacién de material
y herramienta de corte, ver tabla 6.1.

Por tanto, con los datos experimentales disponibles solo se estudiara el comportamiento
de los modelos de vida de herramientas para observaciones realizadas con herramientas
de acero rapido en el torneado de piezas de acero al carbono, como se recoge en la tabla
5.10.

6.2.1 Modelo de Taylor

Ya en el estudio sobre la determinacién de la duracién de herramientas de torno bajo
diferentes condiciones de corte [1] se empled la regresion lineal simple para calcular los
valores de las constantes de la ecuacion 3.2.

Para este ajuste se emplearon los datos obtenidos para los ensayos 1, 2 y 3, los cuales
comparten los mismos parametros de corte, exceptuando la velocidad de corte. Los
resultados experimentales tomados se muestran en la tabla 6.2.

Ensayo | V(m/min) T (min) x=log(V) y=Ilog(T) Xy XX vy
1 33,9 162 1,53 2,209 3,379 2,341 4,880
2 50,0 40 1,699 1,602 2,721 2,887 2,566
3 81,1 3 1,909 0,477 0,910 3,644 0,228
x=1,713 y=1429 3x=5138 3y=4,288 3xy=7,01 3xx=8,87 Zyy=7,674

Tabla 6.2. Parametros para el cdlculo de la recta de regresion en el modelo de Taylor con avance constante [1].

Las constantes de la ecuacion 3.2 se calculan a partir de las ecuaciones siguientes, siendo k la
pendiente de la recta:
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_ Ixy —IxZy/n
~ Ex2 — (Zx)%/n 6.1
log(C) = media(x) — %a(y) (6.2)
n=-1/k (6.3)

De las ecuaciones anteriores, se obtuvo que n = 0,216 y C = 105,19 m/min, los cuales
se corresponden con los valores orientativos propuestos [4] para el torneado de esta
combinacion de materiales de pieza y herramienta.

Se ha optado por repetir el cdlculo considerando el ensayo numero 4, ademas de los
anteriores, para evaluar la ecuacién de Taylor porque en esta ecuacidén no se considera el
efecto del avance, que es diferente en el ensayo 4 respecto a los anteriores. Se muestran
en la tabla 6.3 los datos empleados para esta aproximacion, empleando el procedimiento
expuesto anteriormente.

Ensayo | V(m/min) T (min) x=log(V) y=Ilog(T) Xy XX vy
1 33,9 162 1,53 2,209 3,379 2,341 4,880
2 50,0 40 1,699 1,602 2,721 2,887 2,566
3 81,1 3 1,909 0,477 0,910 3,644 0,228
4 73 57 1,863 1,756 3,271 3,471 3,083
X=1,750 y=1,511 3x=7,001 3y=6,044 3xy=10,281 3xx=12,343 3yy=10,757

Tabla 6.3. Parametros para el cdlculo de la recta de regresion del modelo de Taylor.

Resultando n = 0,301 y C = 160,15 m/min, por lo que particularizando la ecuacion 3.2
resulta:

v T30 = 160,15 (6.4)

6.2.2 Primera generalizacion del modelo de Taylor

Para el mismo caso expuesto anteriormente se repetird la determinacién de los
pardmetros C y n empleando el procedimiento de regresion lineal multiple que se
empleara en adelante, con el objetivo de validar la aplicacion de este método para este
estudio.

Partiendo de la hipétesis de que la funcidn de regresidn es lineal, el modelo de regresion
lineal multiple es una extension natural del modelo de regresidn lineal simple. Se puede
definir como:

Y = ,80 + BlXI + + Bpo + & (65)
Siendo ¢ el valor del error de observacion debido a variables no controladas. Este modelo

pretende determinar el valor de los coeficientes f; estimados,f3, , para obtener el mejor
ajuste posible a los datos experimentales.
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Para la resolucion del problema planteamos las ecuaciones en forma matricial como
sigue:

Y1 /1 X11 xlp\ Bo &
e T R N I P R O

p

™M

;..

Yn 1 Xp1 o Xy By

La expresion matricial mostrada puede ser escrita como la ecuacion 6.7 si se asigna la
siguiente notacion a las matrices respectivas.
Y=Xp+¢(6.7)

Empleando el método de los minimos cuadrados se puede obtener el vector de valores
estimados f como:

g = (X*X)"1XtY (6.8)

Tomando en la ecuacion 6.5, p = 2 y siendo X; = log (v) y X, = log (f), se toman los
datos mostrados en la tabla 6.4 para calcular los pardmetros que definen la recta de

regresion.
Ensayo V(m/min) T (min) Y = log(T) X; = log(V) X, = log(f)
1 33,9 162 2,209 1,530 -1,022
2 50,0 40 1,602 1,699 -1,022
3 81,1 3 0,477 1,909 -1,022

Tabla 6.4. Parametros para el cdlculo de la recta de regresion de la primera generalizacion del modelo de Taylor.

Operando con la ecuacion 6.8 resulta:
(B 8,913
B = ,[?1 = (—4,587) (6.9)
Bz —0,365

Si se escribe la ecuacion de Taylor generalizada, ecuacion 3.4, considerando el avance, en
forma logaritmica resulta la ecuacion 6.10.

log(C"h
n

1
log(T) = ~ ~log(v) — log(f) (6.10)

Equiparando los términos del modelo de regresidn, ecuacion 6.4, con la ecuacion 6.10 se
obtienen las siguientes relaciones:

. 1 C’'
fo = ngl ) (6.11)

P 1
1=~ (6.12)
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2, = -2 (613
&——;(-)

Despejando, resulta: n = 0,217, m = 0,079 y C' = 87,685 m/min. Teniendo en cuenta
que solo se han analizado los resultados de los ensayos 1, 2 y 3 para los que el avance es
constante y considerando las ecuaciones 3.2 y 3.4, se obtiene que:
" C' _ 87,685 )
vT"=C = f_m = W = 105,76 m/mm (614)

Habiendo comprobado que resultan los mismos valores de C y n empleando regresion
lineal simple y multiple se tiene garantia de que la regresion lineal multiple es un método
adecuado para la aplicacion en este estudio.

Una vez que se tienen evidencias de la funcionalidad de la regresiéon lineal multiple se
procede a aplicarla para los resultados de los ensayos 1, 2, 3 y 4 con los datos que se
muestran a continuacion.

Ensayo V(m/min) T (min) Y = log(T) X;=log(V) X, = log(f)
1 33,9 162 2,209 1,530 -1,022
2 50,0 40 1,602 1,699 -1,022
3 81,1 3 0,477 1,909 -1,022
4 73 57 1,756 1,863 -1,086

Tabla 6.5. Parametros para el cdlculo de la recta de regresion de la primera generalizacion del modelo de Taylor.
Aplicando el método de la regresion lineal se obtienen los siguientes valores estimados:
Bo —6,772
p = [?1 =| —4,536 | (6.15)
—15,630
Despejando de las ecuaciones 6.11, 6.12 y 6.13 se obtiene: n = 0,220, m = 3,446 vy

C' = 0,032 m/min. Se puede observar que el valor obtenido para el pardmetro m no
sigue la inecuacidn planteada por Taylor para el valor de cada coeficiente, relacién 3.5.

6.2.3 Segunda generalizacién del modelo de Taylor

La ecuacion de la segunda generalizacion de la ecuacidn de Taylor considera pardmetros
de corte que no habian sido tenidos en cuenta anteriormente, como son la anchura de la
banda de desgaste (VB), el espesor de viruta indeformada (h;) y la longitud de la arista de
corte (b), ver ecuacion 3.11.

Conociendo el angulo de posicion del filo principal, que para la herramienta de acero
rapido empleada fue de 752 y considerando las ecuaciones 3.12 y 3.13, se obtiene:
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hy =0,9659 f,yb = 1,0352 - p. Como valor del desgaste limitante, se ha tomado como
criterio general para este estudio VB = 0,3 mm.

Ensayo | V(m/min) T (min) Y=1Ilog(T) X;=Ilog(V) X,=log(hi) Xsz=log(b) X;=Ilog(VB)
1 33,9 162 2,209 1,530 -1,037 0,015 -0,523
2 50,0 40 1,602 1,699 -1,037 0,015 -0,523
3 81,1 3 0,477 1,909 -1,037 0,015 -0,523
4 73 57 1,756 1,863 -1,101 0,015 -0,523

Tabla 6.6. Parametros para el cdlculo de la recta de regresion la segunda generalizacién del modelo de Taylor.

Tomando los datos de la tabla 6.6 y aplicando el método de minimos cuadrados a la

ecuacion 6.16 se obtienen los valores estimados de £5.

log(K) 1 s t r
log(T) = . ;log(v) - ;log(hl) - ;log(b) + Elog(VB) (6.16)
ffO\ 6,967
A —5,017
B=|p =] -19250 | (6.17)
[% —604,700
5 15,060
Pa
.~ log(K)
Bo = — (6.18)
N S
pr=——(619)
~ t
B3 = —5(6.20)
T
By = 5(6.21)

Con los valores obtenidos de ﬁ’ y empleando las ecuaciones 6.12 y de la 6.18 a la 6.20, se
obtiene:n = 0,199, s = 3,837, t = 120,513, r = 3,001 y K = 24,464 m/min. De forma
gue la ecuacién de la segunda generalizacion de Taylor particularizada para los
experimentos realizados resulta:

24,464 (0,3)3001

0,199 _
v 7019 = WS pizsi7 (6.22)

En el Anexo Il se puede analizar una grafica comparativa de los resultados ofrecidos por
cada uno de los modelos propuestos por Taylor, para valores del avance constantes.
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6.2.4 Modelo de Woxén

Ademas de la velocidad de corte, R. Woxén consideré en su modelo de vida de
herramienta un parametro que él mismo definié a partir de caracteristicas geométricas
de la herramienta, la viruta equivalente, definida con detalle en el apartado 3.2.2 de este
documento. Adicionalmente, el modelo requiere del cdlculo de varias constantes
experimentales que vienen definidas por el material de la pieza y la herramienta: «, C, c,
y un valor de referencia de la vida de herramienta que se ha tomado igual a un minuto,
T, = 1 min.

El modelo se expresa mediante la ecuacion 3.28, la cual graficada en una escala
doblemente logaritmica, con la vida de la herramienta en el eje de ordenadas y la
velocidad de corte en el eje de abscisas representa una linea recta.

Para el cdlculo de las constantes se ha comenzado analizando el valor de q,, el cual
representa el punto de interseccién de la relacién velocidad de corte-viruta equivalente
con el eje de abscisas, segun se muestra en la figura 3.7. Este valor es constante para
diferentes temperaturas de herramienta por lo que una vez estimado, se mantendrd para
distintos parametros de corte de una misma combinacién de materiales de pieza vy
herramienta. Los valores experimentales tomados para el cdlculo de g, se muestran en la
tabla 6.7.

Ensayo q(m?) V (m/min)
1 11,96 33,9
2 11,96 50
3 11,96 81,1
4 13,59 73

Tabla 6.7. Parametros para el cdlculo de la recta de regresion q-v.

Empleando la regresion lineal simple se obtiene la ecuacion de una linea recta (6.23), la

cual para v = 0 ofrece un valor de g, = 5,82 m™1.

v=9,11- q — 53,09 (6.23)

Operando con los datos experimentales de los ensayos 1, 2, 3 y 4 se han obtenido las
constantes experimentales del modelo: @« = 0,2173, C = 1,787 y ¢ = —0,059.De manera
que el modelo de Woxén particularizado para los ensayos realizados resulta:

v= [1]0‘2173 1,787 M (6.24)
1-0,059-¢q
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6.2.5 Modelo de Gilbert

El modelo propuesto por Gilbert no es mds que una particularizacién de la primera
generalizacion del modelo de Taylor en la que se considera el avance y la profundidad de
corte como variables del modelo. Este modelo se define mediante la ecuacion 3.30.

Para el célculo de los coeficientes experimentales del modelo se han tomado los datos
gue se muestran a continuacién en la tabla 6.8 y se han estimado sus valores mediante
una regresion lineal multiple.

Ensayo | V(m/min) T (min) d(mm) f(mm) Y=log(T) X;=log(V) X,=log(d) Xs;=log(f)
1 33,9 162 1 0,095 2,209 1,530 0 -1,022
2 50,0 40 1 0,095 1,602 1,699 0 -1,022
3 81,1 3 1 0,095 0,477 1,909 0 -1,022
4 73 57 1 0,082 1,756 1,863 0 -1,086

Tabla 6.8. Parametros para el cdlculo de la recta de regresion del modelo de Gilbert.
La ecuacion de la recta de regresién viene definida por:

log(C) 1
08(©) _ —log(v) - %log(d) - %mg(f) (6.25)

log(T) = -

Para los ensayos realizados en este estudio, la profundidad de corte se ha mantenido
constante en todos los experimentos e igual a 1 mm, por lo que el término logaritmico
correspondiente a la profundidad se excluird de la ecuacién. Operando la ecuacion 6.25
matricialmente de acuerdo a la ecuacion 6.8, se han obtenido los siguientes valores de [3’:

Bo\  /—6,953
B=|5,|= (—4,601) (6.26)

B, —15,91

R log(C

fo = Og,f ) (627)
N 1
Bi=-= (628)
Bo=—2 (629)

Despejando los valores de las constantes resulta: € = 0,0308 m/min, n = 0,217, e
y = 3,457. Con lo que la ecuacidn particularizada para este modelo resulta:

0,0308
~ (6.30)

0,217 —
1xf3,45

vT
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6.2.6 Modelo de Kronenberg

El modelo inicial de Kronenberg presentd una evolucién durante la investigacion del
autor, pudiendo diferenciar tres ecuaciones para la estimacion del tiempo de vida de las
herramientas de corte. La primera de ellas, conocida como ecuacidon bdsica de la
velocidad de corte, definida en el apartado 3.4.2, se muestra a continuacion, siendo F la
seccion de la viruta:

Cy
v=—"— (631)

T

Se calculan las constantes de la ecuacion 6.31 a partir de los datos experimentales
mostrados en la tabla 6.9, empleando el método de la regresion lineal multiple.

Ensayo V(m/min) T (min) F (mm?) Y = log(T) X;=log(V) X, = log(F)
1 33,9 162 0,095 2,209 1,530 -1,022
2 50,0 40 0,095 1,602 1,699 -1,022
3 81,1 3 0,095 0,477 1,909 -1,022
4 73 57 0,082 1,756 1,863 -1,086

Tabla 6.9. Parametros para el cdlculo de la recta de regresion del modelo bdsico de Kronenberg.

La ecuacion que define la linea recta de regresion en escalas logaritmicas es de la forma:
log(C. 1 z
log <TL/ 60) = %U) - ;10g(v) - ;log(F ) (6.32)

Operando la ecuacion 6.32 matricialmente de acuerdo a la ecuacidn 6.8 se obtiene:
Bo ~8,73
B = /?1 = ( —4,60 ) (6.33)
—15,91

Donde:

. log(C,
Bozog()

(6.34)
By = - (6.35)
1= y .

By =—= (6.36)
2 y .
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De las ecuaciones anteriores se obtienen los valores de las constantes siguientes:
C, =0,012m/min, z = 3,458, e y = 0,217. Lo que permite adaptar la ecuacion 6.31 al
problema en estudio:

0,012
V= o717 (6:37)

F3458 (TL/60)

Las otras dos ecuaciones propuestas por Kronenberg se conocen como ecuaciones

extendidas de la velocidad de corte y difieren de la anterior en que consideran la
influencia del avance y profundidad de corte como variables independientes, a diferencia
de la expuesta anteriormente que consideraba el producto de ambos (seccién de la
viruta) sin establecer una relacidon entre ambos. Para simplificar el célculo se ha tomado
como vida util de referencia 1 minuto, sin que este cambio afecte al resultado de la
ecuacion.

En el caso de la ecuacion 3.54, se considera el avance y la profundidad de corte como
variables independientes. Mientras que en la ecuacion 3.57 se consideran estos
parametros de manera indirecta mediante los parametros de la seccion de la viruta, F, y
el factor de forma, G.

Sin embargo, para todos los experimentos llevados a cabo en este estudio el valor de la
profundidad de corte ha sido constante e igual a 1 m