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La microgeometria del filo de las herramientas de corte tiene un efecto determinante tanto en su
duracion como en la calidad del acabado de la pieza. Actualmente se estan logrando avances
significativos en la implementacion de técnicas que permiten obtener con elevada precision
redondeos de arista de corte tanto simétricos como asimétricos. Para aprovechar el potencial de
estas tecnologias es necesario determinar el efecto de los distintos tipos de redondeo de filo sobre
el rendimiento de la herramienta en funcion de los parametros de corte y material mecanizado.

En este trabajo se han desarrollado modelos numeéricos bidimensionales de procesos de mecanizado
de la aleacion Ti6Al4V considerando distintas preparaciones de filo y parametros de corte. Estos
modelos han sido validados a partir de resultados experimentales obtenidos de referencias
cientificas internacionales.

Los resultados obtenidos confirman la necesidad de emplear elevadas densidades de mallado para
poder reproducir el efecto de las distintas preparaciones de filo y la relevancia de establecer
redondeos de filo adecuados a cada proceso de mecanizado. El incremento del radio de la arista de
corte incrementa la robustez de la herramienta frente a determinados tipos de desgaste como el
astillado, pero provoca mayores esfuerzos de corte y temperaturas que aceleran otros mecanismos
de desgaste como la abrasion o la difusion. Este efecto es especialmente relevante en los procesos
de mecanizado de titanio debido a que este material se vuelve extremadamente reactivo por encima
de aproximadamente 600°C.
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1. Introduccion

Una de las caracteristicas de la herramienta de corte que mas influye en el proceso de mecanizado es la
microgeometria del filo, que incluye distintos pardmetros como redondeo del filo, biselado y rugosidad del filo.
Este trabajo se centra en el analisis de la influencia del redondeo del filo, considerando tanto redondeos simétricos
como redondeos asimétricos, estos ultimos caracterizados por presentar distintos radios de redondeo en las
superficies de incidencia y desprendimiento.

Mayores redondeos de filo se relacionan con herramientas mas robustas y por tanto mas resistentes al desgaste.
No obstante, también debe considerarse que variaciones en la geometria del filo afectan a la deformacion del
material y a la generacion de calor en la zona de corte dando lugar a distintas distribuciones de temperatura en el
material y la herramienta, asi como a distintas distribuciones de presién en la zona de contacto superficie-
herramienta. Estos efectos termomecanicos afectan significativamente tanto a la calidad del componente
mecanizado como a la severidad del desgaste de la herramienta. En concreto, mayores redondeos de filo se
relacionan con peores acabados en la pieza y condiciones en la zona de corte mas agresivas para la herramienta.
Los redondeos asimétricos pueden ser una opcion interesante en algunas aplicaciones por permitir combinar
geometrias de filo robustas manteniendo reducidas fuerzas de corte y temperaturas [1-3].

Numerosos estudios han demostrado que una preparacion adecuada del filo puede prolongar significativamente la
vida ttil de la herramienta, lo que contribuye a la sostenibilidad de las herramientas de corte. Por ejemplo,
investigaciones colaborativas realizadas por socios de CIRP evaluaron diversos métodos de preparacion del filo
en el fresado de diferentes materiales, como aceros endurecidos e inoxidables, Inconel 718 y Ti6Al4V [4]. Estos
estudios destacan los considerables beneficios de la preparacion del filo, especialmente para materiales de dificil
mecanizado.

No obstante, la efectividad de la preparacion del filo de corte depende de la adaptacion del disefio y del proceso a
la aplicacion de mecanizado especifica, al material de la pieza de trabajo y a la carga termomecdanica. La
microgeometria 6ptima del filo de corte estd determinada en gran medida por el material a mecanizar y las
condiciones de corte. Por lo tanto, el desarrollo de un disefio adecuado del filo de corte requiere amplias
investigaciones experimentales para optimizar el rendimiento de la herramienta [5-7].

Con el objetivo de reducir el nimero de campafias experimentales, existen enfoques para disefiar y optimizar la
microgeometria del filo de corte basados en simulaciones de Elementos Finitos y modelos estadisticos [8-11].

En linea con este enfoque, el presente trabajo se centra en el desarrollo de modelos numéricos bidimensionales de
procesos de mecanizado de corte ortogonal de la aleacion Ti6Al4V considerando distintas microgeometrias de filo
y parametros de corte. Estos modelos han sido validados a partir de resultados experimentales obtenidos por C.F.
Wyen y K. Wegener en el corte ortogonal de Ti6Al4V con redondeos de filo en un rango 10 a 50 micras de radio,
obtenidos mediante microchorreado abrasivo [1].

2. Metodologia

Para la validacion de los modelos numéricos desarrollados se han empleado los resultados experimentales
mostrados en el articulo “Influence of Cutting Edge Radius on Cutting Forces in Machining Titanium” [1]
realizado por C.F. Wyen y K. Wegener. Dichos ensayos consistieron en operaciones de torneado con corte
ortogonal, empleando refrigeracion con fluido de corte soluble y mecanizando barras de la aleacion Ti6Al4V. Las
magnitudes empleadas para la validacion de los modelos fueron las componentes de la fuerza de mecanizado que
se registraron en los ensayos mediante un dinamoémetro Kistler 9121. Las herramientas ensayadas fueron
herramientas de plaquita intercambiable de carburo de wolframio (WC-Co) fabricadas con un angulo de
desprendimiento y=10°, un angulo de incidencia de 0=8° y distintas preparaciones de filo.

La Tabla 1 muestra las geometrias de filo, los parametros de corte y las fuerzas de corte y avance correspondientes
a los ensayos considerados para la validacion de los modelos. Tal y como se indica en la tabla, las microgeometrias
corresponden a redondeos simétricos del filo con radios 10um, 20pm y 40um. Estas geometrias y parametros
fueron los que inicialmente se modelizaron numéricamente para ajustar y validar el modelo. Una vez realizada la
validacion, se desarrollaron simulaciones adicionales con geometrias de filo con redondeo asimétrico para
determinar el efecto de dichas geometrias sobre las principales magnitudes implicadas en el mecanizado.

Para el analisis de las simulaciones numéricas se consideraron las variables mas relacionadas con el desgaste de la
herramienta y con el dafio termomecanico en el componente mecanizado:

- Componentes de la fuerza de mecanizado (fuerza de corte y fuerza de avance).

- Temperatura maxima en la zona de corte.
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- Presion normal sobre la herramienta.

Tabla 1: Geometria de filo, parametros de corte y fuerzas (ensayos de validacion del modelo).

Geometria Parametros de corte
de filo a (mm/rev) Ve (m/min) Fe(N)  Fa(N)
0.1 70 175 55
_ ’ 30 185 62,5
r=10um 0.06 70 1225 525
’ 30 120 50
_ 0,1 70 180 85
r=20pm 0,06 70 130 80
01 70 187,5 155
—40 ’ 30 205 150
r=atum 0.06 70 140 145
’ 30 147,5 137,5

3. Definicion y validacion del modelo numérico

3.1. Definicion del modelo numérico

Se ha realizado un modelo numérico bidimensional correspondiente al mecanizado de la aleacion Ti6Al4V
considerando condiciones de deformacion plana. Este tipo de modelizacion es una aproximacion adecuada para la
modelizacion de procesos de corte ortogonal en los que la relacion entre la profundidad de pasada y el espesor de
viruta no deformada es al menos igual a 12. El modelo se ha definido en el entorno de programacion DEFORM
2D basado en formulacion Lagrangiana con remallado automatico por lo que es muy adecuado para simular
procesos con grandes deformaciones plasticas.

Definicion de la pieza: material, geometria y mallado:

Para la caracterizacidon del material de la pieza se ha empleado la informacién disponible en la libreria de DEFORM
para el Ti6Al4V, que establece mediante valores numéricos ordenados en tablas la relacion entre las principales
variables termomecanicas (tension, deformacion, velocidad de deformacion y temperatura). En la libreria también
se definen otras propiedades del material relevantes para las simulaciones como el coeficiente de expansion
térmica, la conductividad térmica y el calor especifico para distintas temperaturas. Se establece comportamiento
del material elastoplastico. Por tanto, la caracterizacion del material empleada es representativa del
comportamiento de la aleacion Ti6Al4V, pero no es posible verificar su adecuacion a las propiedades concretas
de las barras de material empleadas en los ensayos de validacion, debido a que en el articulo del que se extraen los
valores experimentales [1] no se incluye dicha informacion.

La geometria de la pieza en el modelo es rectangular con 4mm de largo (en la direccion del movimiento de corte)
y 1,5mm de alto (correspondiente a la direccion del espesor de viruta no deformada).

Para el mallado de la pieza se emplearon elementos rectangulares isoparamétricos con cuatro nodos. Mediante un
analisis de sensibilidad se estableci6 como 6ptimo un mallado adaptativo de la pieza con 4 zonas de mallado con
distintas densidades (ver Figura 1). En la zona de formacion de la viruta (denominada ventana 1 en la Figura 1) se
estableci6 la mayor densidad de mallado con tamafio de los elementos de Sum. El resto de la viruta formada se
malld con elementos de 10um (ventana 2), densidad suficiente para permitir analizar la morfologia de la viruta.
La superficie mecanizada se también se malld con una densidad relativamente alta empleando elementos de 15um
(ventana 3) para permitir analizar las temperaturas y tensiones residuales debidas al mecanizado. Por ultimo, para
el resto del material se emple6 un mallado mas basto con tamafio de elemento de 50um (ventana 4). Para el mallado
del material fue necesario emplear un total de aproximadamente 10.000 elementos.

Definicidn de la herramienta: material, geometria, mallado:

Al igual que se hizo para el material de la pieza, para la caracterizacion del material de la herramienta se ha
empleado la informacion disponible en la libreria de DEFORM, en este caso, la correspondiente al material de
corte denominado metal duro constituido por carburo de wolframio con cobalto como aglutinante (WC-Co). Se ha
establecido un comportamiento rigido para la herramienta debido a que sus deformaciones son muy reducidas y
no afectan significativamente a los resultados de la simulacion.
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Figura 1: Ventanas que definen el mallado adaptativo de la pieza.

La Figura 2 muestra las 6 geometrias de filo modelizadas: 4 con redondeo simétrico y 2 con redondeo asimétrico.
De las 4 geometrias con redondeo simétrico, las 3 primeras se establecen con redondeo de filo 10pum, 20um y
40pm. La ultima geometria simétrica se define a través de los parémetros geométricos Sa y Sy, que son los
habitualmente empleados para definir los redondeos asimétricos. Para esta Gltima geometria simétrica se ha
establecido un valor de 20 um para ambos parametros (Sa. y Sy), que corresponde a un radio de filo de 16,91 um.
Por ultimo, los 2 redondeos asimétricos modelizados se corresponden respectivamente con los valores (Sa=20pum ,
Sy=40um) y (Sa=40pum , Sy=20um). Ademas, tal y como también se refleja en la Figura 2, se ha afiadido a las
geometrias de filo un desgaste de flanco de 15um que corresponde con el desgaste que se produce en los primeros
instantes del mecanizado segliin ha sido reflejado por diversos autores. A este desgaste inicial se le denomina
habitualmente asentamiento de filo y su valor se ajusto de forma que minimizara el error de los modelos numéricos.

Para el mallado de la herramienta se emplearon elementos similares a los empleados para el mallado de la pieza.
Se defini6 un mallado adaptativo mediante 2 ventanas, una con mallado mas denso que afecta a toda la zona de
contacto de la herramienta con la viruta y la superficie mecanizada con tamafio de elemento de S5pum y otra ventana
que engloba el resto de la herramienta con tamafo de elemento de 50um. El niimero total de elementos empleados
para el mallado de la herramienta fue de 1800 para todas las geometrias.

Condiciones de contorno y de contacto material-herramienta y condiciones de simulacion:

En el modelo se establecio que el movimiento de corte lo realizara la pieza en la direccion horizontal (eje X),
fijandose su movimiento en el eje Y (excepto en el material que forma la viruta). Las condiciones de contorno
establecidas para la herramienta consistieron en impedir su movimiento en ambas direcciones.

El coeficiente de transferencia de calor al ambiente se establecié en 200N/(s-mm-°C) y la temperatura ambiente
en 20°C. No obstante, estos valores son poco relevantes puesto que un analisis de sensibilidad especifico mostrd
que debido a que los tiempos simulados son extremadamente reducidos (de pocos milisegundos) el efecto de la
transferencia de calor al ambiente es despreciable.

El coeficiente de transferencia de calor herramienta-material se establecio en 45 N/(s-mm-°C) y el reparto del calor
generado en la interfase en un 50% para la pieza y un 50% para la herramienta.

Para el contacto material-herramienta se establecieron 2 leyes de friccion seglin la zona considerada. En la zona
correspondiente al filo y a la superficie de desprendimiento hasta una cota alineada con el espesor de viruta no
deformada se consider6 ley de contacto con adhesion y coeficiente m=1. En el resto de superficies se establecieron
condiciones de contacto por friccion de tipo Coulomb con coeficiente u=0,5. Estas condiciones se definieron en
base a la bibliografia cientifica consultada.

En relacion con las condiciones de simulacion se definio un avance por paso de 2um, adecuado para el tamafio de
los elementos empleados para el mallado de la zona de formacion de la viruta.
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Figura 2: Geometrias de filo consideradas en los modelos numéricos: Redondeos simétricos con radios 10 um
(1), 20 pm (2) y 40um (3); Redondeos asimétricos con parametros Sa=20pm y Sy=40um (4) y Sa=40pum y
Sy=42um (6); Redondeo simétrico con parametros Sa=20pum y Sy=20um (5).

3.2. Validacion experimental del modelo numérico

Tal y como se indico en el apartado 2, la validacion del modelo numérico se realizé a partir de los valores de
fuerzas obtenidos experimentalmente en las 10 condiciones definidas en la Tabla 1. La Figura 3 y la Figura 4
muestran los correspondientes valores de fuerza de corte y fuerza de avance experimentales y numéricos
observandose en general una buena correlacion. Los errores relativos de prediccion de la fuerza de corte presentan
un valor medio del 3,16% y los de la fuerza de avance un valor medio del 6,37%. El error maximo alcanzo el
15,11% y se produce para el ensayo con herramienta con redondeo de radio mayor (40um) y velocidad de corte y
avances menores (30m/min y 0,06mm/rev. respectivamente). Se trata de errores razonables para modelos
numéricos de procesos de mecanizado.

Fuerza de Corte (Vc=70 m/min)

= Fuerza de Corte (Vc=30 m/min)
200 150 183,36 1875

175,34 176,55 250
180 175
160
140 136,83 200 18518251
140 = 130 131.18
1225 12581 15593
o 120 150 IF
éu, 100 z 120 1247
= 0 £ 100
60
40 50
20
0 0
=10 pm =20 um =40 pm =10 pm =20 um =40 um =10 pm =40 um =10 pm =40 pym
a=0_06 (mm/rev) a=0,1 (mm/rev) 3=0,06 (mm/rev) a=0,1 (mm‘rev)
» Fuerza de Corte Exp. (N) Fuerza de Corte Sim. (N)  Fuerza de Corte Exp. (N) Fuerza de Corte Sim. ()

Figura 3: Fuerzas de corte experimentales y obtenidas a partir de modelizaciéon numérica para las 10
condiciones consideradas para la validacion de los modelos.
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Figura 4: Fuerzas de avance experimentales y obtenidas a partir de modelizacion numérica para las 10
condiciones consideradas para la validacion de los modelos.

4. Resultados

A continuacion, se muestran los principales resultados obtenidos a partir de los modelos numéricos desarrollados.

4.1. Componentes de la fuerza de mecanizado

Las graficas de la Figura 5 muestran el efecto del radio de filo y del avance para 3 de las geometrias de filo con
redondeo simétrico.

El efecto del aumento del radio del filo se traduce en un elevado incremento de la fuerza de avance debido a la
fuerza de empuje que provoca sobre la superficie de incidencia de la herramienta la recuperacion elastica del
material. En concreto, la fuerza de avance para el redondeo mayor es 2,4 veces superior a la fuerza de avance
obtenida con la herramienta de menor redondeo. La fuerza de corte se ve mucho menos afectada por el radio del
redondeo del filo.

Influencia del radio y avance Influencia del radio y avance Influencia del radio y avance Influencia del radio y avance
(a=0,06 mm/rev) en Fc (a=0,1 mm/rev) en Fc (a=0,06 mm/rev) en Fa (a=0,1 mm/rev) en Fa
160 135,83 200 175,34 183,36 176,55 140 1305 160 141.84
140 125,81 131,18 d %gg —— . 120 140
—————
{gg 140 100 79.07 iég
= = 120 80
< 80 £ 100 %: 55.21 % 80
o 50 <80 w60 B 60
40 prd 40 40
20 20 20 20
0 0 0 0
=l0pym F20pm =40 pm =10um =20pm =40pm =l0pm =20pum =40 pm =10pm =20pm =40 pm

Figura 5: Influencia sobre la fuerza de corte y la fuerza de avance del radio de redondeo del filo y del avance
para herramientas con redondeo de simétrico.

Las graficas de la Figura 6 muestran informacién analoga, pero para las 2 geometrias de filo con redondeo
asimétrico y para la geometria con redondeo simétrico del mismo valor.

Fuerza de Avance-Geometria Fuerza de Corte-Geometria
Redondeada Asimétrica Redondeada Asimetrica
140 220 =
139 125,48 200 179,23 206.5
120
110 %gg
100 T
a0 74,12 140 172,65
Z 8 Z 120
60 7891 £ 100
50 80
2 o
20 ;g
10
0 0
Sy=40 pm S=20 um 5v=20 pm Sy=40 pym Sy=20 ym §1=20 pm
So=20 pm So=20 um So=40 pm So=20 pm So=20 pm So=40 pm
Asim 40520 Sim 20%20 Asim 20%40 Asim 40x20 Sim 2020 Asim 20=40

Figura 6: Influencia sobre la fuerza de corte y la fuerza de avance de la geometria del filo y del avance para las
2 herramientas con redondeo asimétrico y la herramienta con redondeo simétrico del mismo valor.
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La tendencia mas destacable que se observa consiste en que la herramienta con redondeo asimétrico (Sy=40um;
Sa=20um), presenta fuerzas de avance y de corte muy similares a la herramienta con redondeo simétrico
(Sy=20pm; Sa=20pm). Sin embargo, para la geometria de herramienta asimétrica (Sy=20um; Sa=40um) se
obtienen fuerzas de avance un 65% superiores y fuerzas de corte un 18% mayores. Este resultado confirma el
interés de trabajar con herramientas con filos con redondeos asimétricos (en este caso con geometrias que cumplan
que Sy>Sa) debido a que permiten combinar fuerzas de mecanizado moderadas con una mayor robustez de filo.

4.2. Temperatura maxima en la zona de corte

Debido a que las simulaciones numéricas corresponden a tiempos de corte extremadamente reducidos (pocos
milisegundos) la temperatura en la herramienta no llega a estabilizar alcanzando valores mucho menores que los
propios del mecanizado de aleaciones de titanio. Por ello, las temperaturas maximas en la zona de corte se producen
en la viruta, en concreto en la zona de contacto viruta-herramienta (Ver Figura 7).

Temperatura maxima
sobre la viruta

Figura 7: Distribucioén de temperatura en la zona de corte correspondiente al modelo con redondeo simétrico de
radio=10um, v~=70m/min y a=0, I mm/rev.

En la Figura 8 se muestran las temperaturas maximas alcanzadas en la zona de corte para distintas simulaciones
realizadas con herramientas con redondeos simétricos y con herramientas con redondeos asimétricos.

Temperaturas maximas en la viruta vs velocidad de corte Temperaturas maximas en la viruta para
s 811 geometrias redondcadas asimétricas
794 500 - -
- L 777 778
09 163 i 761
733
643 __ 700
o < 600
& 500
= 3]
i = 400
0 g 300
200 = 200
100 100
o 0
Vie=70 {mjmin] Sy=40 pm Sy=20 pm Sv=20 pm
{mm/rev) = = R=10pm-a=0,1{mm/irey So=20 pm So=20 pm So=40 pm
R=40 um - 3=0,1 (mm/rey) Asim 40x20 (K2) | Sim 20x20(K1)  Asim 20x40 (K0.3)
(a) (b)

Figura 8: Temperatura maxima alcanzada en la zona de corte; (a) para herramientas con redondeo simétrico y
(b) para herramientas con redondeo asimétrico (para los parametros de corte v.=70m/min; a=0,1mm/rev).

Para las herramientas con filo con redondeo simétrico (Figura 8-a), se observa que al aumentar la velocidad de
corte de 30m/min a 70m/min se alcanzan temperaturas maximas en la zona de corte hasta un 20% superiores. El
incremento del avance da lugar a incrementos mucho mas reducidos de la temperatura (aumento maximo del 5%).
Mayores radios de redondeo de filo dan lugar a incrementos de la temperatura maxima de hasta un 16%.

En relacion con el efecto de emplear redondeos asimétricos, en la Figura 8-b se muestran a modo de ejemplo, para
las simulaciones con velocidad de corte 70m/min y avance 0,Imm/rev, las temperaturas maximas para las 3
geometrias de filo consideradas, no observandose un efecto significativo.
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4.3. Presion normal sobre la herramienta de corte

Por tltimo, se analiza la presion normal que ejerce el material sobre la herramienta en sentido perpendicular a su
perfil, y que se reparte entre la superficie de desprendimiento y la superficie de incidencia. Esta magnitud presenta
una gran relevancia por su importante efecto sobre el desgaste de la herramienta.

El comportamiento es similar para los distintos parametros de corte considerados por lo que se muestran a modo
de ejemplo los resultados correspondientes a las simulaciones realizadas con v.=70m/min y ¢=0,1mm/rev. En la
Figura 9 se muestra para las distintas geometrias de filo consideradas como varia la presién normal sobre la
herramienta en funciéon de la distancia al punto en el que la herramienta pierde el contacto con la superficie
mecanizada.

Presion normal vs radio Presion normal vs geometrias redondeadas
4500 asimeétricas
4000 4500
&
& 3500 4000
& acn
£ 3000 & 3500
& 2500 7 JW0
S g 25
S 2000 g
g 1500 i 2 2000
s B 1500
£ lL_IU[I i 4 1000
500 R 500
ﬂ - . 0 -
0 0,02 0,04 0.06 0,08 01 0.12 0 0,02 0.04 0,06 0,08 0.1 012
Distancia hasta el espesor de viruta no deformada (mm) Distancia hasta el espesor de viruta no deformada (mm)
—10 pm 20 pm =r=40 pm — Asim 40520 (K2) = Sim 20x20 (K 1) Asim 2040 (K0 5)
(a) (b)

Figura 9: Distribucion de presion normal en funcion de la distancia al final del contacto superficie mecanizada-
herramienta; (a) para herramientas con redondeo simétrico y (b) para herramientas con redondeo asimétrico.

Para las herramientas con filo con redondeo simétrico (Figura 9-a), se observa cémo el incremento del radio del
filo provoca un pequefio incremento de la longitud de contacto herramienta-material y un significativo incremento
del valor maximo de la presion normal de hasta un 25%.

Las herramientas con redondeo asimétrico (Figura 9-a) muestran variaciones de la presion normal maxima menos
relevantes, siendo un 9% inferiores para la geometria Sy=20um y Sa=40um. No obstante, esa geometria presenta
una longitud de contacto herramienta-material casi un 30% mayor que la observada para la simulacion con
geometria Sy=40um y So=20um.

5. Conclusiones

Las principales conclusiones que pueden extraerse del trabajo descrito son las siguientes:

- Se ha desarrollado un modelo numérico bidimensional correspondiente al mecanizado de la aleacion Ti6Al4V
considerando distintas geometrias de filo con redondeos simétricos y asimétricos. La validacion experimental
realizada indica en general una buena correlacion, habiéndose obtenido errores medios para la fuerza de corte
del 3,16% y para la fuerza de avance del 6,37%.

- El andlisis de las fuerzas de mecanizado confirma el interés de trabajar con herramientas con filos con
redondeos asimétricos debido a que configuraciones adecuadas presentan fuerzas de mecanizado moderadas
con una mayor robustez del filo.

- Para las herramientas con redondeo simétrico, la temperatura maxima en la zona de corte se incrementa
significativamente al aumentar el radio del filo. Sin embargo, emplear redondeos asimétricos no tiene un
efecto relevante sobre dicha temperatura.

- Para las herramientas con redondeo simétrico, la presion normal méaxima que ejerce el material sobre la
herramienta se incrementa hasta un 25% al aumentar el radio de redondeo desde 10 hasta 40um. Las
herramientas con redondeo asimétrico muestran variaciones de la presion normal maxima menos relevantes,
pero si se observan cambios significativos en la longitud de contacto herramienta-material.
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