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GLOSARIO

Maquinado. Proceso que basado en remover por medio de una herramienta de
corte todo el exceso del material, de tal forma que la pieza terminada sea
realmente la deseada.

Electroplasticidad. Fendémeno fisico el cual al aplicar un pulso de alta densidad
de corriente cambia las propiedades mecéanicas de un material.

Simulacion. proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema
o evaluar nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o
un conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema.

Software. programas informaticos que hacen posible la realizacién de tareas
especificas dentro de un computador. Un ejemplo de estos son Solidworks o
Comsol Multiphysics.

Torno. Maquina que realiza la remocion de material de piezasy se utiliza
principalmente para operaciones de cilindrado en metales, madera y plastico.
Permite mecanizar piezas de forma geométrica de revoluciébn como cilindros o
Conos.

Viruta. Fragmento de material residual con forma de lamina curvada o espiral que
se extrae mediante un cepillo o torneado, tales como brocas, al realizar trabajos
de cepillado, desbastado, torneado o fresado.

Tension eléctrica. presion que ejerce una fuente de suministro de energia
eléctrica o fuerza electromotriz (FEM) sobre las cargas eléctricas o electrones en
un circuito eléctrico cerrado, para que se establezca el flujo de una corriente
eléctrica.

Probeta. pieza (generalmente de dimensiones normalizadas), constituida por un
determinado material cuyas caracteristicas se desean estudiar.
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RESUMEN

Con el presente proyecto se trabajoé en la simulacién computacional grafica de un
proceso de Torneado de metales asistido con pulsos de alta densidad de
corriente.

En primer término, en un software CAD se elaboraron los modelos virtuales de los
diferentes elementos intervinientes en el proceso (pieza de trabajo, herramientas y
utillajes). Para modelar los elementos fue necesario disponer de fichas técnicas,
normas, instrumentos de medicion, material fotografico e informacién
proporcionada por estudios previos [2].

Una vez realizado el modelado 3D de los elementos del proceso, se exporto el
ensamble (el cual contiene de manera ordenada las piezas modeladas con
anterioridad) a un software CAE llamado COMSOL. En éste se introducen las
variables necesarias para modelar el fendmeno fisico que se desea estudiar, y
mediante un método numérico (elementos finitos) resuelve las ecuaciones dando
como resultado una serie de gréficos que contienen la solucién del fenédmeno en
estudio.

Al utilizar el software COMSOL se determind que sus potencialidades no eran
suficientes para representar el proceso de torneado, debido a que las ecuaciones
utilizadas por el software para simular el efecto joule no representa el fenémeno
que se desea estudiar en este proyecto; ya que en vez de observar una
disminucién den los esfuerzos como se observé en “Estudio de desgaste de flanco
en torneado asistido con pulsos de corriente de alta densidad Torneado asistido
con pulso de alta densidad de corriente” por lo contrario se observdé un aumento
en los esfuerzos.

Ante la imposibilidad actual del COMSOL para representar el proceso de interés, y
dado que la potencia necesaria para tornear un material depende entre otros de la
resistencia a la traccion, se decidi6 elaborar un modelo matematico que
relacionara las diferentes variables intervinientes. Con base en resultados de
estudios previos [17], y haciendo uso del software Statgraphics Centurion XV, por
regresion polinOmica de segundo orden, se obtuvo un modelo matematico de la
resistencia a la tracciéon de un material en particular, en funcién de las diferentes
variables dependientes del proceso de traccidn asistida con electropulsos [17].

Este modelo servira de aporte para quienes continden estudiando el proceso de
Torneado de metales con la asistencia de pulsos de corriente de alta densidad.
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0. INTRODUCCION

Al momento de mecanizar materiales para su utilizacion en diversas areas de
ingenieria, se utilizan diferentes instrumentos y maquinas para transformar un
trozo de metal o pieza verde en una pieza funcional para su utilizacion. Las
maquinas cuya utilizacion es mas frecuente en el mecanizado de piezas son la
fresadora y el torno. Estas maquinas pueden ser convencionales, donde un
operario determina variables y comanda un sistema electromecénico para dar
forma a la pieza o de manera automatizada (CNC), donde desde un programa
computacional crea una ruta de trabajo y la maquina realiza los movimientos de
manera automatica.
Cuando se mecaniza una pieza hay unos criterios de calidad a evaluar en la pieza
final, tales como:

- El acabado superficial.

- Los acabados dimensionales.

- Los acabados geométricos (tolerancias geométricas).

- Variacion de las propiedades fisicas y estructurales del material al

mecanizarlo por las deformaciones y el calentamiento de la pieza.

Desde el punto de vista de como se pasa de una pieza verde a una pieza final,
hay tres tecnologias principales:

- Sustractivas o por remocion de material.

- Adicion de material

- Deformacion plastica

Desde el punto de vista de la tecnologia aplicada en procesos de remocién de
material, hay dos técnicas de mecanizado, estas son: Procesos convencionales
(PC) y Procesos no convencionales (PNC).

En los procesos convencionales se utilizan herramientas de corte afiladas para
formar una viruta de trabajo mediante deformacion por una fuerza cortante, por
ejemplo: torneado, fresado y taladrado.

En los procesos no convencionales se utilizan técnicas electrofisicas y
electroquimicas para crear geometrias singulares o complejas que no serian
faciles de obtener mediante PC.

Aparte de los procesos convencionales y procesos no convencionales, hay nuevas
tendencias en la fabricacion, combinando PC y PNC, o nuevos procesos, también
llamados procesos hibridos.

Un proceso hibrido que se viene desarrollando es el torneado asistido con pulsos
de corriente de alta densidad, y utiliza herramientas de corte (buril 0 metal duro) y
simultdneamente se aplican pulsos de corriente de alta densidad; esta técnica
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introduce mejoras en el proceso de mecanizado [1]. Estudios realizados en la
Universidad Tecnolégica de Pereira [1], [2] han mostrado que con este proceso
hibrido mejora el acabado superficial, hay cambios en la dureza de una pieza una
vez ha sido mecanizada, y hay disminucion en el consumo de potencia durante el
proceso.

Este trabajo hara uso de la informacion recolectada en el “Estudio de desgaste de
flanco en torneado asistido con pulsos de corriente de alta densidad” [2] para
realizar una simulacion multifisica del proceso hibrido. Se tomaran las
caracteristicas de los ensayos realizados en los estudios anteriores (mecanicas,
eléctricas y térmicas), para comparar los resultados obtenidos en el estudio
mencionado anteriormente, con las simulaciones que se obtendran al realizar este
proyecto.

Con el presente proyecto se pretende alcanzar los siguientes objetivos:

Objetivo general.

e Simular graficamente con un aplicativo computacional, un proceso de
torneado en corte oblicuo, asistido con pulsos de alta densidad de corriente.

Objetivos especificos.

e Recolectar informacién de condiciones (eléctricas y mecanicas) de un
ensayo especifico [2] de torneado asistido con pulsos de corriente de alta
densidad, a un acero AISI/SAE 1045, con herramientas HSS y HM.

¢ Realizar un modelado 3D en un software CAD/CAE, de los elementos y
materiales necesarios para simular el torneado asistido con pulsos de alta
densidad de corriente.

e En un software multifisica, realizar el acoplamiento de los fenémenos
mecanicos (propios del torneado) y electromagnéticos (propios de los
electropulsos), para obtener una representacion del proceso de torneado
convencional asistido con pulsos de alta densidad de corriente.

e Obtener la informacion de la seccion transversal de la viruta (seccion
deformada), con y sin electropulsos, con herramientas HSS y HM, asi como
del valor de la densidad instantanea de corriente que transita por la viruta.

16



Comparar la informacién de la viruta (seccion deformada), obtenida por
simulacibn computacional grafica, con la obtenida de torneado real.
Establecer diferencias y explicaciones preliminares.

Comparar la informacion de la densidad de corriente, obtenida por
simulacibn computacional grafica con la obtenida analiticamente.
Establecer diferencias y explicaciones preliminares.
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1. IDENTIFICACION DE VARIABLES.

1.1. Torneado asistido con pulsos de alta densidad de corriente.

El torneado asistido con pulsos de alta densidad de corriente es un proceso
hibrido alrededor del cual se viene investigando [1], [2], utiliza herramientas de
corte (buril o metal duro) y simultaneamente se aplican pulsos de corriente de alta
densidad; esta técnica introduce mejoras en el proceso de mecanizado [1].
Estudios realizados en la Universidad Tecnoldgica de Pereira [1], [2] han
mostrado que con este proceso hibrido mejora el acabado superficial, hay cambios
en la dureza de una pieza una vez ha sido mecanizada, y hay disminucion en el
consumo de potencia durante el proceso.

Este trabajo hara uso de la informacién recolectada en el “Estudio de desgaste de
flanco en torneado asistido con pulsos de corriente de alta densidad” [2] para
realizar una simulacion multifisica del proceso hibrido. Se tomaran las
caracteristicas de los ensayos realizados en los estudios anteriores (mecanicas,
eléctricas y térmicas), para comparar los resultados obtenidos en el estudio
mencionado anteriormente, con las simulaciones que se obtendran al realizar este
proyecto.

El esquema basico de la experimentacion desarrollada en [2] corresponde a lo
mostrado en la figura 1. Se tuvieron en cuenta variables propias del proceso de
mecanizado: material y geometria de la pieza verde, velocidad de rotacion de la
pieza, velocidad de avance de la herramienta, profundidad de corte, material,
posicion y geometria de la herramienta de corte; ademas se tuvieron en cuenta
parametros eléctricos del generador de pulsos (frecuencia y ancho de los pulsos).
Por dltimo, se dispuso de una instrumentacion para colectar informacion de interés
para el proceso.

Seguidamente se hara una descripcion de los diferentes elementos y sus
caracteristicas, que intervinieron en la experimentacién [2], y que se tomaron
como base para desarrollar el presente trabajo de grado.
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Figura 1. Esquema basico torneado asistido con pulsos de corriente de alta densidad. Fuente [2].

1.2. Herramientas de corte.

Se utilizaron dos tipos de herramientas: pastillas de metal duro (HM) y buril de
acero rapido (HSS), las cuales son utilizadas cotidianamente en un proceso de
torneado.

1.2.1. Pastillas HM (hard metal).

Existen diversos tipos de materiales para elaborar herramientas de corte,
los insertos de carburo son una evolucion en la tecnologia del metal, conservan su
dureza dentro de un amplio margen de temperaturas y al ser piezas individuales
de corte con varias puntas disminuyen la operacién de cambio de herramienta
reduciendo tiempos muertos durante el trabajo.

Para la estandarizacion de estas herramientas hay dos normas de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) que ayudan a seleccionar la herramienta
adecuada para cada aplicacién, estas son: ISO 1823 y la ISO 513. La norma ISO
1823 [3] como se observa en la figura 2, ayuda a definir las caracteristicas de
cada herramienta de acuerdo a su forma, angulo de incidencia, espesor, entre
otros y la norma ISO 513 [4] caracteriza las herramientas con un codigo de
colores y numeros que diferencian el material del que esta hecho la herramienta y
sus condiciones de uso.

Ejemplo del cédigo ISO para insertos

WI[N|[M||G||06|/04| 08| * || *|-|**
5% B [

12 23 32 42 82 gt IG
*Opcional ] A | | " | L In d | T | Ao Condi Sentido R irut
' uo T ompeviruta  Longitu amafio Condiciones ompeviruta
d'; Exclusivo FOMME  emivio % Cyeueckn deifle " deradio GelFio decote  especia
1

Figura 2. Codificacion Norma ISO 1823, Fuente: [5]
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En los ensayos realizados por los autores [1] [2] se utilizO el Inserto SNMG
120404 SH NX2525 ver figura 3 (A105 catalogoNX2525, A0O70 SH). Lo que estas
siglas significan se puede dividir en tres:

— SNMG 120404: Hacen referencia a la norma I1SO 1823. En la figura 4 se
puede ver resaltado las siglas y su significado.

— NX2525: Hace referencia a la norma ISO 513. Haciendo uso del catdlogo
de Mitsubishi [6] (Figura 5) se encontr6 el material y condiciones de uso de
la herramienta.

— Las siglas SH hace referencia a la forma del rompeviruta el cual no se
encuentra establecido dentro de la norma ISO en este especifico caso, ya
que el fabricante tiene su propia nomenclatura.

Figura 3. Inserto HM utilizado en los ensayos, fuente: Carlos A. Montilla [2]
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Normalizacion.
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Figura 5. Material y condiciones de uso. Fuente: [6].

Ya precisados los parametros de las herramientas, es necesario hacer lo propio
con los parametros de montaje en maquina. En las pruebas realizadas los autores
solo contaban con un porta-insertos positivo por lo cual realizaron un montaje para
reducir los efectos de esta ubicacion, logrando asi minimizar el cambio que este
producia en los pardmetros del inserto y obteniendo como resultado una
geometria de montaje, como se puede observar en la figura 6.

Figura 6. Esquema real de montaje para torneado con inserto HM [2].
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De aculerdo con lo mostrado en la figura 5, los angulos de la herramienta fueron
los siguientes:

Angulo de incidencia: a=23°
Angulo de ataque: y=-3°
Angulo de posicion principal: @ =30°

1.2.2. Buril de acero rapido (HSS).

La herramienta de corte tipica al momento de usar un torno es el buril; los buriles
deben presentar alta dureza (incluso a temperaturas elevadas), resistencia al
desgaste y buena tenacidad. Estas propiedades pueden variar de acuerdo al
material con que la herramienta haya sido fabricada.

Los aceros rapidos para herramientas HSS (High Speed Steel), Son aceros con
alto contenido en carbono aleados con elementos tales como W, Mo, Cr, V y Co.
Estos aceros adquieren alta dureza, resistencia al desgaste y resistencia térmica
al rojo. Aunque la utilizacién de herramientas fabricadas en HSS ha disminuido a
escala industrial, aun se utilizan en casos donde la produccion y la velocidad de
corte son bajas.

La geometria del buril esta definida por diferentes angulos y superficies que varian
de acuerdo a su utilizacion (Normas ISO o DIN) pero el mas comun de todos es el
gue se puede observar en la figura 7.

Vastago

o Angulo dle Incidencic

Eje de la herramienta 8 A 6 O

Parte

cortante ¥ Angulo de Salida de virua

Cara Base

Filo
secundario
Flanco

secundarig pd Flanco principal

Punta

Figura 7. Geometria de buril y montaje en el torno. Fuente: Carlos A. Montilla.

En las pruebas del torneado asistido con pulsos de alta densidad de corriente
(EPT) se utilizaron dos buriles con propiedades similares uno para el torneado sin
EPT y otro torneado asistido con este, como se puede visualizar en la figura 8.
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Figura 8. Buriles utilizados en las pruebas de torneado. Fuente: Carlos A. Montilla [2]

Estos buriles tienen las siguientes especificaciones:

Dimensiones: Buriles 5/16” x 5/16” x 2 2" HSS.

Angulo de incidencia: a: 8°.

Angulo de ataque: y: 14°

Radio de la punta: & 1,6 (mm)

Angulo de posicion principal: @: 40°

Composicion quimica: C=0,75%,W =18%,Co=4%yV =1,25%

1.3. Variables Mecéanicas y eléctricas de los ensayos.

En este numeral se establecen las diferentes variables mecanicas y eléctricas que
se tendran en cuenta a la hora de realizar las simulaciones del proceso de
torneado.

En las tablas 1 y 2 se encuentran plasmada la informacion recolectada de las
variables eléctricas y mecanicas utilizadas por los autores al momento de realizar
el torneado con y sin EPT.

Tabla 1. Condensado de informacion de estudio de desgaste de flanco, en torneado de acero
AISI/SAE 1045 con pastilla HM. Fuente [2]

Sin EPT Con EPT

A plena capacidad del
generador:
Con transformador de 500 W

Variables eléctricas Frecuencia de 300 Hz y
ancho de pulso de 200us.

Velocidad angular 914
(RPM)
Velocidad de avance 0.174
(mm/rev)
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Tabla 2. Condensado de informacion de estudio de desgaste de flanco, en torneado de acero
AISI/SAE 1045 con buril HSS. Fuente [2]

HSS
Sin EPT Con EPT
A plena capacidad del
generador:

Variables eléctricas Con transformador de 500 W
Frecuencia de 300 Hz y
ancho de pulso de 200us.

Velocidad angular 716
(RPM)
Velocidad de avance 0.138
(mm/rev)

En todos los ensayos la profundidad del corte realizado fue de 1 (mm) radial

1.4. Probeta

Es una pieza con dimensiones normalizadas, compuesta de un material
especifico, es este caso la probeta es de acero AISI/SAE 1045; esta puede ser
sometida a todo tipo de ensayos como (corrosion, maquinado, torneado, etc) para
fines académico o de investigacion.

Para el estudio realizado se utilizo6 una probeta con las siguientes
especificaciones:

Material: Acero AISI/SAE 1045
Diametro: 17,

Longitud: 140 mm.

AISI SAE 1045

Es un acero hipoeutectoide segun la clasificacion AISI/SAE con cuatro digitos
como se muestra en la figura 9. El primer digito especifica el elemento del principal
aleante, el segundo también es un elemento aleante y los dos ultimos digitos es la
cantidad de carbono en centésimas. Si los primeros digitos son “10” indica un
acero simple [7].
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Cantidad de carbono en centésimas

Elemento de aleacion

Elementas principales de aleacidn

Figura 9. Clasificacién de los aceros AISI SAE. Fuente [8]
Su composicion quimica se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Composicién quimica de AISI/SAE 1045.
C 0,43-0,50
Mn | 0,60 -0,90
P 0,04 max.
S 0,05 max.

Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 Ib/in3)

Descripciéon: Es un acero de medio carbono, posee baja soldabilidad y buena
maquinabilidad, responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o
induccion, pero no es recomendado para cementacion o cianurado. Por su dureza
y tenacidad es utilizado para la fabricacion de componentes de maquinaria. [m]

Su uso por sus caracteristicas de temple, se tiene una amplia gama de
aplicaciones automotrices y de maquinaria en general de resistencia media, tales
como: ejes, semiejes, ciguenales, engranajes, pifiones, cuias, tornillos, pernos,
martillos, pasadores, remaches, partes de maquinaria y herramientas agricolas.

1.5. Modelo de corte.

Con base en la relacion angular entre el vector de velocidad de corte y el filo
cortante de la herramienta, los diferentes procesos de corte pueden ser
clasificados en dos categorias: corte ortogonal y corte oblicuo.

En el corte ortogonal, el filo cortante de la herramienta es perpendicular la
direccion de velocidad cortante. En el corte oblicuo, el angulo entre el filo cortante
y el vector de velocidad cortante es diferente de 90°. Estos dos casos se ven
reflejados en la figura 10.
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Figura 10. Corte ortogonal y corte oblicuo. Fuente [10].

Muchos de los procesos de corte son un ejemplo de corte oblicuo (de hecho, el
corte ortogonal es un caso particular del corte oblicuo), en este modelo de corte la
viruta fluye entre la normal del filo y el vector de velocidad de la viruta, en otras
palabras, al corte oblicuo depende de:

— El angulo de ataque en la cara de la herramienta.

— Al angulo de oblicuidad.

En el presente proyecto se considera un modelo de corte oblicuo por la compleja
geometria de la herramienta de corte: el filo de la herramienta, el flanco principal y
la cara del rompevirutas, no permiten que el vector de velocidad de la viruta y el
filo de la herramienta sean perpendiculares.
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2. MODELADO 3D EN SOFTWARE CAD

2.1. Computer-aided design (CAD)

Computer-aided design (CAD) es el uso de programas computacionales para crear
representaciones graficas de objetos fisicos ya sea en segunda o tercera
dimension (2D o 3D). El software CAD puede ser especializado para usos y
aplicaciones especificas. CAD es ampliamente utilizado para la animacion
computacional y efectos especiales en peliculas, publicidad y productos de
diferentes industrias, donde el software realiza célculos para determinar una forma
y tamafio Optimo para una variedad de productos y aplicaciones de disefo
industrial [10].

CAD se utiliza en los procesos de ingenieria desde el disefio conceptual hasta el
layout de productos, a través de representaciones graficas, analisis dindmico de
ensambles como la definicion del método de manufactura. Esto le permite al
ingeniero analizar de forma interactiva las variantes de disefio, para encontrar el
modelo adecuado de manufactura mientras se minimiza el uso de prototipos
fisicos.

En el caso especifico de este proyecto, se utiliz6 un software CAD llamado
SolidWorks, este programa permite realizar representaciones virtuales 3D de los
elementos utilizados por los autores [1] [2] para realizar la simulacion de un
torneado asistido con EPT; por medio de la creacion de croquis, planos, contornos
y la extrusiéon o corte de estos, se realiz el prototipo virtual de las herramientas y
piezas como el buril HHS, la probeta, la escobilla, entre otros.

2.2. Herramientas y piezas virtuales

Se utilizaron diversos recursos para poder realizar el modelado de las
herramientas necesarias para simular los ensayos elaborados por los autores [2].
Entre el material utilizado se encuentra informacién recolectada por los autores,
catalogos, herramientas de medicion y fotografias tomada por el autor.

A continuacion, se nombran y se exponen los diferentes elementos representados
con el software SolidWorks. Las representaciones de estos elementos fueron
realizadas utilizando las dimensiones y las posiciones dimensionales establecidas
en el capitulo anterior.
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2.2.1. Probeta de acero 1045
En la figura 11 se puede observar la representacion 3D realizada en SolidWorks,
de la probeta de acero 1045 utilizada en las investigaciones realizadas por [1] y

[2].

Figura 11. Probeta de acero 1045. Fuente: Autor.

2.2.2. Diferencia de virutas entre procesos utilizando HM y HSS

Con base a las investigaciones mencionadas anteriormente los autores han
estudiado y revisado las formas y diferencias en la viruta de los diferentes
procesos realizados, como resultado han encontrado lo siguiente:

La viruta obtenida en el proceso de torneado con buril HSS de acuerdo a la norma
ANSI/ASME B94.55M, corresponde a continuos chip, type 5, conical helical, short
(figura 12); las dimensiones de la longitud de viruta y del diametro exterior se
pueden apreciar en la tabla 4.

L ﬂ“‘!!hun iy o,

©
Figura 12. Virutas obtenidas al tornear con herramienta HSS. Fuente: [1] y [2]
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La viruta obtenida en el proceso de torneado con herramienta HM de acuerdo a la
norma ANSI/ASME B94.55M, corresponde a una discontinuos type chip number 6,
arc chips, loose (figura 13). Las dimensiones de los arcos exteriores e interiores y
del radio interior de las virutas se pueden apreciar en la tabla 4.

Figura 13. Virutas obtenidas al tornear con herramienta HM. Fuente: [1] y [2]

Tabla 4. Informacion viruta. Fuente: [1] y [2]

Parametro ancho Longitud | Diametro Longitud Radio
Condicion | @spesor (mm) exterior exterior Interior Interno
de ensayo (mm) (mm) (mm) mm mm
HSS 0,33263 2,1158 54,71 3,368 N. D. N. D.
HSS EPT 0,19158 1,9237 60,01 3,225 N. D. N. D.
HM 0,56 1,56 7,10 N. D. 3,27 12,13
HM EPT 0,54 1,56 8,57 N. D. 4,78 13,84
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2.2.3. Buril HSS

En la figura 14 se observa la representacion 3D del buril utilizado en las
investigaciones realizadas por [1] y [2], los datos de la geometria de este
instrumento fueron consignada por los autores y estan estipulados en el Capitulo 1
de este proyecto. También fue necesaria la utilizacion de un calibrador y
fotografias para realizar esta representacion grafica de la herramienta de corte.

Figura 14. Buril HSS. Fuente: Autor.

2.2.4. Inserto metélico

La informacion acerca de la geometria de este elemento (figura 15), es
consignada en el Capitulo 1 y fue obtenida por el catalogo de la empresa que lo
fabrica [6], con la excepcidén de la geometria superior de este elemento (rompe-
virutas) que fue realizada con la ayuda de medio fotograficos.

Figura 15. Inserto metdlico. Fuente: El autor.

31



2.2.5. Escobilla

La escobilla es el unico de los elementos usados en los ensayos reales que no se
model6 de acuerdo a la informacion recolectada mencionada anteriormente
(catalogos, elementos de medicidn), en este caso se realizé una pieza (figura 16)
que cumple la misma funcién a la escobilla utilizada en los ensayos.

Figura 16. Escobilla Fuente: Autor.

2.3. Ensambles

Una de las funciones de los programas CAD es el médulo de ensamblajes, en este
se pueden introducir diversos componentes y organizarlos mediante restricciones
para establecer la funcionalidad de las piezas. En los ensayos realizados para
estudiar el torneado asistido con ETP [1], [2] se realizaron dos montajes, en los
cuales la Unica variacion es la herramienta y la posicién de esta con respecto a la
probeta.

En la figura 1 (capitulo 1) se puede ver el montaje utilizado al momento de realizar
los estudios fisicos del torneado asistido con ETP presentado por los docentes de
la Universidad, especificamente los estudios ejecutados con el buril HSS. Es
importante generar los ensamblajes, ya que el programa CAE (Computer-Aided
Engineering o Ingenieria asistida por computadora) que se utilizé en el capitulo 3,
es compatible con esta clase de archivos, lo que significa que se puede exportar el
ensamblaje del programa CAD al programa CAE para realizar las simulaciones
necesarias.
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2.3.1. Ensamble con buril HSS

En la figura 17 se puede observar la representacion realizada en el software
SolidWorks del ensamble necesario para ejecutar un torneado asistido con alta
densidad de corriente utilizando el buril HSS como herramienta de corte. Al igual
qgue con los elementos los autores de [1] y [2] consignaron la geometria de este
montaje y se puede revisar en el primer Capitulo de este proyecto.

Figura 17. Ensamble con buril HSS. Fuente: Autor.

2.3.2. Ensamble con inserto metalico

El ensamble con inserto se representa en la figura 18, elaborado en el software
SolidWorks para realizar la simulacién de un proceso de torneado asistido con alta
densidad de corriente utilizando el inserto como herramienta de corte. Al igual que
con los elementos anteriores, los autores de [1] y [2] consignaron la geometria de
este montaje y se puede revisar en el primer Capitulo de este proyecto.

Figura 18. Ensamble con inserto metalico. Fuente: Autor.
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3. SIMULACION DE UN PROCESO DE TORNEADO ASISTIDO CON EPT MEDIANTE
UN SOFTWARE CAE

Computer-aided engineering por sus siglas en ingles CAE “ingenieria asistida por
computadora” es un software utilizado para simular y observar el comportamiento
de fendmenos fisicos sean estos naturales o problemas de ingenieria, en general
estos softwares son utilizados para validar y optimizar procesos.

Generalmente los programas CAE tienen tres etapas [11], estas son
procesamiento, resolucion y post-procesamiento; en la etapa de procesamiento se
modela o se importa la geometria de un programa CAD, en esta etapa se
introducen todas las variables en forma de cargas y restricciones al sistema, en la
segunda etapa se resuelven el sistema generalmente estos programas usan el
método de elementos finitos para darle soluciéon a los problemas, y por ultimo el
post-procesamiento es donde el programa presenta los resultados de la
simulacion.

La ventaja de usar este tipo de software incluye la reduccion de costos en modelos
los cuales eras usados anteriormente para estudiar el comportamiento de los
sistemas ante diferentes variables y la reduccion del tiempo en los estudios.

En el caso especifico de este proyecto se utilizo un programa CAE llamado
Comsol Multiphysics [12], el cual como su hombre lo indica, permite ensamblar y
correlacionar diferentes tipos de fendmenos fisicos como: mecanicas, eléctricas,
térmicas, Opticas, entre otras. Para estudiar el comportamiento de un sistema.

El objetivo de este proyecto fue el de simular un proceso de torneado, variando la
herramienta de corte y la asistencia 0 no con pulsos de alta densidad de corriente
(como se puede ver en la tabla 5), observando las diferencias entre ellas,
recreando los procesos realizados en los estudios [1] y [2].

Tabla 5. Variables realizadas en este proyecto. Fuente: Autor.

Herramienta de corte Pulso de alta densidad de corriente
Buril Inserto metalico No Si
X X
X X
X X
X X

Para simular estas 4 variables del proceso de torneado, se tuvo que relacionar en
el software CAE dos fisicas (mecanica y térmica) para aquellas variables que no
tienen componente eléctrico y tres fisicas (mecanica, térmica y eléctrica) para
aquellas variaciones en la cual intervino el pulso de alta densidad de corriente.
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3.1 Comsol Multiphysics

Comsol describe su software con las siguientes palabras.

“COMSOL Multiphysics® es una plataforma de software de finalidad general, basada en
métodos numéricos avanzados, para el modelado y la simulacién de problemas basados en
propiedades fisicas. Con COMSOL Multiphysics, podra tener en cuenta fendmenos
acoplados o multifisicos. Tiene a su disposicion mas de 30 productos complementarios con
los que puede seguir ampliando la plataforma de simulaciéon con interfaces fisicas y
herramientas especificas para aplicaciones eléctricas, mecdnicas, de flujo de fluidos y
quimicas. Los productos de interfaz adicionales, por su parte, le permiten conectar sus
simulaciones de COMSOL Multiphysics con programas de software técnico, CAD o ECAD.”
Al leer la descripcion del programa, Comsol se puede entender qué tan versatil
puede ser, al tener diversos modulos para diferentes fisicas y al dar la posibilidad
de entrelazarlos para representar un fendmeno que solo se pude estudiar
correlacionando dos 0 méas de estos campos de estudio. Comsol da la oportunidad
de acercarse a los resultados que se esperaria en un estudio real de los
fendmenos que se intentan comprender.

Especificamente se utilizaron dos modulos de Comsol, el primero de ellos fue
usado para simular el proceso de torneado sin EPT, llamado esfuerzo térmico y el
segundo de estos para simular el proceso de torneado asistido con EPT, llamado
calentamiento por efecto joule y expansién térmica.

En palabras de Comsol, el médulo de esfuerzo térmico combina la interfaz de
mecénica estructural de soélidos con la de transferencia de calor en sdlidos. El
acoplamiento se produce en el nivel de dominio, donde la temperatura de la
interfaz de transferencia de calor actia como una carga térmica para la interfaz de
mecanica de solidos causando una expansion térmica.

Y el médulo de calentamiento Joule y expansion térmica combina efectos
térmicos, eléctricos y estructurales (multifisica). La interaccion predefinida afiade
las pérdidas electromagnéticas del campo eléctrico como fuente de calor. Ademas,
la temperatura de la interfaz Transferencia de calor en sélidos actia como una
carga térmica para la interfaz Mecanica de solidos, causando la expansion
térmica.

3.2. Operaciones preliminares a la simulacion

Al iniciar Comsol hay dos opciones disponibles las cuales son Asistente de modelo
y Modelo en blanco; en este proyecto en todas las simulaciones siempre se uso el
Asistente de modelo, el cual permite escoger una serie de opciones para
simplificar y agilizar las primeras tareas a realizar. Al escoger el Asistente de
modelo se despliega un proceso de seleccion que consta de 3 pasos como se
puede ver en la figura 19, los cuales permiten seleccionar la cantidad de
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dimensiones, la fisica de la simulacion y el tipo de estudio que se le va a dar a
ésta.

Nuevo
Hmoae | Seleccionar dimension de espacio
(o]

I
Modelo en ﬁ ZID Q 1||}
blanco
o axisimétrico L axisimiétrico o w
. . 5 :
Seleccionar fisica Seleccionar estudio
 Buscar 4 ~® Estudios predefinidos para las interfaces fisicas seleccionadas
¢ $
4 1) Recientemente utilizades $l 5 Pandeo lineal

3 Calentamiento por efecto Joule y expansién térmica £ Modal reduced order model '

W Esfuerzo térmico L= Anaisis pretensado, frecuencia propia

} _ Corrientes eléctricas (ec) == Analisis pretensado, dominio de la frecuencia

@ Dinamica Multicuerpo (mbd) == Anilisis de perturbacién, dominic de la frecuencia

1 X Calentamiento por efecto Joule I~ Estacionanio
¥ AC/DC W Temporal
) Acustica Y\, Resolvedor temporal modal
7'+ Transporte de especies quimicas 4 "% Ajustes pred inados en determinadas multifisica

| [ Electroquimica == Frecuencia-Estacionario

== Flujo de fluido Estudio shadido:
\'| Transferencia de calor
i Optica
QPlesma Interfaces fisicas afadid.
¢ Radiofrecuencia
@5 Semiconductor / 5 Mecénica de s6lidos (solid)
= - | @ Transferencia de calor en sélidos (ht)
Anadir X_ Cormientes eléctricas (ec)
Interfaces fisicas anadidas: 4 8, Muhifisica
Expansién térmica (tel)

X Fuente de calor electromagnético (emh1)

% Fuente de calor electromagnética de contorno (bemh1)
[}® Acoplamiento de temp (te1)

4 Acoplamiento de temperatura (tc2)

Eliminar

Dimensién de espacio Estudio Fisica
@ &)
Ayuda ) Cancelor [N Hecho ayods € Cancelar [ Hecho

Figura 19. Pasos al iniciar Comsol. Fuente: Autor.
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3.2.1. Importar modelo CAD a Comsol

Al terminar de usar el Asistente de modelo y antes de poder correr una simulacion
hay varias tareas a tener en cuenta, la primera de estas es utilizar las
herramientas CAD que el software tiene para realizar los modelos necesarios para
una simulacién o la interaccién entre Comsol y otros programas CAD (como
Solidworks o Inventor); como se mencion6 en el capitulo 2, todos los modelos
usados en este proyecto fueron realizados en Solidworks por lo tanto se
importaron desde Comsol.

Como se puede observar en la figura 20, en el Constructor de modelo en Comsol
ubicado al lado izquierdo de la imagen, se tiene la opcidén de importar la geometria
al utilizar el navegador y ubicar el archivo CAD; una vez ubicado y seleccionado el
archivo se construyen todos los objetos.

Constructor de modelo Ajustes  Propiedades -
A ® v =t El = - A
4 & Untitled.mph (root) [® Construir seleccionado
(D Definiciones globales [E§ Construir todos los objetos
4 |l Componente 1 {comp 1)
= Definiciones Etiqueta: Importar 1
4 #\ Geometria 1
Importar 1 {imp 1) v Importar
* Formar unian (fin) .
. Origen:
2= Materiales
=7 Mecdnica de sélidos (solid) Cualquier archive importable A

& Transferencia de calor en sélidos MNombre de archivo:
:\_ Corrientes eléctricas (ec)

<y Multifisica
A Malla 1 Navegador... Importar
~dt Estudio 1 ; .
@ Resultados v Selecciones de entidades resultandes

Contribuira: | Ninguno - Muevo

[] Seleccién de objetos resultante

Mestrar en fisica: Seleccion de dominio

[] Selecciones de objetos individuales

Mestrar en fisica: Seleccion de dominio

Figura 20. Ventana importacion de archivos. Fuente: Autor.

Al concluir esta operacion se puede observar que Comsol construye el archivo
dentro de su panel grafico como se muestra en la figura 21. Este panel permite
ocultar y visualizar elementos, indicar si alguna superficie, arista o punto de interés
existe una variable como fuerza y/o temperatura. También al obtener los
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resultados de la simulacion es donde se muestra por medio de una barra de
colores.

g
® 8

Figura 21. Ventana de graficos. Fuente: Autor.

3.2.2. Materiales

Otro aspecto a tener en cuenta es el material del cual estdn constituidos los
elementos que se importaron de Solidworks, para esto Comsol posee una libreria
de mas de 2500 materiales diferentes; como se puede ver en la figura 22, esta
libreria est& dividida de acuerdo a el tipo de estudio que se desea simular, ademas
de esto el primero de los items de esta libreria se encuentran muchos de los
materiales de usos cotidianos o industrial no establecido dentro de los otros items
especificos.

Constructor de modelo Ajustes  Propiedades Afiadir material | Afiadir fisica - R X

- ® v ETE 5 v Materiales Afiadir al componente

4 @ estudio_buril_SEPT.mph (roct)

e = Perspectiva general de material Ariadir a la seleccién
4 () Definiciones globales
2= Materiales L . . Buscar
. Material Seleccidn
4 |W Componente 1 {comp 1) . .
= Definiciones M42 [solid] (mat1) Dominio 1 =5 Materiales recientes
A Geometria 1 Graphite (mat2) Dominic 3 [l Libreria de materiales
4 (55 Materiales 1045 [selid,annealed]... | Dominio 2 3 Basica
52 M42 [solid] (matl) ¥ AC/DC
2 Graphite (matz) 1 Baterias y pilas de combustible
25 1045 [solid,annealed] {mat3) B biocalor

% Mecanica de sélidos (solid)

% S
. . LU Descarga de equilibrio
I8 Transferencia de calor en sélidos 9 q

-m Multifisica 4% Fluidos

A Malla 1 H MEMS
oo Estudio 1 M Magnético no lineal
B Resultados ||[:'f" éptico

¥ Piezoeléctrico
& Piezoresistividad
L] Serniconductores

% Termaoeléctrico
(25 T R S A P [P Y

Figura 22. Libreria de materiales de Comsol. Fuente: Autor.
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Cuando se encuentra el material que se necesita, se puede aplicar al dominio
(Comsol determina dominio a una pieza o un elemento de un ensamblaje) como
se puede observar en la tabla del medio de la figura 22.

En la tabla 6 se establece los materiales que se utilizaron a lo largo del proyecto.

Tabla 6. Materiales elementos en simulaciéon. Fuente: Autor.

Elemento Material
Probeta AlSI| SAE 1045
Escobilla Grafito

Inserto de HM TiC

Buril HHS M42

3.3. Variables en médulos fisicos

Para las simulaciones en el proyecto se involucran 3 diferentes fisicas. Como se
menciond anteriormente estas son mecanica de solidos, transferencia de calor en
sélidos y corriente eléctrica. En este numeral se mostraran las diferentes variables
de cada una de estas tres fisicas.

3.3.1. Mecanica de sdlidos

En esta fisica se pueden introducir todo tipo de variables mecanicas a la
simulacion, ya sean fuerzas, desplazamientos o velocidades, propiedades del
material (materiales piezoeléctricos, no lineales, entre otros), masas,
amortiguamientos y otras variables que ayudan a darle forma a una simulacién.

En la tabla 7 se muestran las variables mecanicas que se tomaron en cuenta para
realizar las simulaciones presentadas en este proyecto.

Tabla 7. Variables mecanicas. Fuente: Autor.

Variable Valor
E, 167,1 [N]
E, -321,6 [N]
E, 96,5 [N]
Avance 0,0027 0 0.0023 [m/s]
RPM 914
Bastidor Herramienta de corte

Los célculos de las fuerzas establecidas en la tabla 7, estan disponibles en el
anexo 1 de este proyecto. La velocidad de avance y la velocidad de rotacion de las
probetas fueron establecidas en el capitulo 1, éstas dependen de las herramientas
de corte y materiales utilizados; fueron tomadas de las informaciones de los
estudios [1] y [2].
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Para poder introducir la fuerza se debe seleccionar detro del dominio del modulo
de mecanica de sélidos una carga superficial, una vez seleccionada la carga
superficial como se puede ver en la figura 23 se despliega un cuadro donde se
puede introducir los valores mencionados en la tabla 6. Se debe tener en cuenta
las coordenadas globales de comsol ya que pueden ser diferentes a las de
Solidworks.

Constructor de modelo  ~ #| | Ajustes Propiedades

= I} =~ =18 =~ Carga superficial

a Primera_simulacien.mph (root)
4 '33' Definiciones globales
2= Materiales
4 Tl Componente 1 fcomp 1)

Etiqueta: Carga superficial 1

Seleccién de cantorno

= Definiciones

r Seleccidn: Manual -
74 Geometria 1
== Materiales on@|| 71 B
4 53 Mecdnica de sélidos (solid) 73 g =-
i Material eldstico linal 1 Active | 04 E:IWZI B
T Libre 1 a5 __

T Valores iniciales 1

mw Carga superficial 1

I= Marco giratorio 1

I= Velocidad prescrita 1

I= Restriccion fija 1

35 Vista de la ecuacisn I Ecuacién
[@ Transferencia de calor en sélidos

Anular y contribucion

Seleccién de sistema de coordenadas

A Multifisica
A Malla 1 ~ Fuerza
“ot Estudio 1
~do Estudio 2 Tipo de carga:
@' Resultados Fuerza total -
167.1 X
Frat -321.6 y | N
96.5 z

Figura 23. Ventana Carga superficial. Fuente: Autor.

Para agregar las fuerzas que se mencionaron anteriormente hay que tener en
cuenta el area en la cual la fuerza estd actuando, dentro de Comsol esto es
llamado “Seleccién de contorno”. Para poder encontrar esta area dentro del
Comsol hay que hacer uso del panel grafico de Comsol ocultando la probeta. Para
realizar esta accién se utiliza el icono mostrado en la figura 24.

v
[ - N ®B&

Qa@e @ L iz
& e @8

(! Elo R

Figura 24. Icono para ocultar o mostrar objetos. Fuente: Autor.
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Una vez oculta la probeta, Comsol delimita el area en la cual la herramienta de
corte y la probeta estan en contacto. El ultimo paso para que Comsol reconozca la
fuerza es seleccionar en el panel grafico el area. Como se puede ver en la figura
25.

Figura 25. Area de aplicacion de la fuerza. Fuente: Autor.

3.3.2. Transferencia de calor en sélidos

En los modulos multifisico de Esfuerzo térmico y Calentamiento por efecto Joule y
expansion térmica tienen dentro de sus fisicas la transferencia de calor en solidos,
en este modulo se puede modelar la transferencia por conduccion, conveccion y
radiacion; lo que hace posible introducir como variables fuentes de calor,
temperaturas, medios de conveccién o radiacion, entre otras.

La temperatura de un objeto torneado aumenta como se puede apreciar en la
figura 26; durante los ensayos realizados por los autores de [1] y [2] se
encontraron un rango amplio de temperaturas durante el proceso de torneado, el
cual depende de la profundidad de corte, velocidad de rotacion y velocidad de
avance.

Figura 26. Imagen termogréafica de proceso de torneado. Fuente: [1] y [2].
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Las imagenes termograficas mostradas en la figura 26 fueron tomadas por los
autores de [1] y [2] con una camara termografica Wuhan guide TP 8S, y fueron
analizadas mediante el software Lauch guide IR analyzer el cual sirve para
visualizar la temperatura en cualquier punto de la fotografica tomada por la camara
termogréafica.

Al observar las iméagenes de las probetas con variables mecanicas similares a las
propiedades de corte mencionadas en el numeral 3.3.2, con probetas de acero
AISI SAE 1045 y con una profundidad de corte de 1mm. Las temperaturas medias
en las areas de mayor interés son mostradas en la figura 27.

Figura 27. Area cercana al el corte con alta temperatura. Fuente: Autor.

En la figura 27 hay tres recuadros, el recuadro rojo es el &rea donde se encuentra
la mayor temperatura y esta sucediendo el corte donde incluye el filo y las caras
proximas al filo de la herramienta de corte, el recuadro verde es el area donde el
corte sucedid en la revolucion anterior y por ultimo el recuadro naranja es el area
gue ha sido maquinada previamente. En la tabla 8 se muestran las temperaturas
promedio encontradas por [1] y [2].

Tablo 8. Temperaturas promedio en areas cercanas al corte. Fuente: Autor.

Recuadro Temperatura °C
Rojo 138
Verde 80
Naranja 60
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Para introducir estas temperaturas en los modulos multifisico mencionados
anteriormente, hay que estar en el contorno de Transferencia de calor en solidos,
una vez alli, se puede introducir las variables que se visualizan en la figura 28.

LUGILRY  Home Definiciones Geometria Materiales

m [ s =
Transferencia de  |Afadir | AAadir Dominias
calor en salidos (ht) | fisica | Multifisica -

Fizica Dominio

Fizica IMalla Estudio

» w B

Contornos  Pares Avristas

- *

Contorno Arista

Figura 28. Dominio de Transferencia de calor en sélidos. Fuente: Autor.

Ya dentro del contorno, al seleccionar la opcién de Contorno se despliega un
panel que permite seleccionar una serie de variables como se muestra en la figura
29. Dentro de estas opciones se puede seleccionar la temperatura de una cara o

superficie.

Recientemente utilizados

= Temperatura

Transferencia de calor en sélidos

= Temperatura mw Aislamiento térmico
= Simetria mw Flujo de calor

mw Flujo de calor de entrada mw Condicién periddica
= Contacto térmico = Capa fina

mw Potencia depositada del haz

Radiacidn

mw Superficie difusa

Mas

mw Contribucian débil mw Restriccion déhil

mw Flujo saliente
= Contorno abierto
mm Fuente de calor de contorno

mw De pelicula delgada

mw Restriccién por puntos

Figura 29. Panel de seleccion de variables en la opcién de Contorno. Fuente: Autor.

Realizando esta serie de pasos al igual que para introducir una fuerza, se puede
visualizar una ventana que permite seleccionar el area en la cual se desea que la
temperatura sea mayor o menor y la temperatura deseada como se muestra en la
figura 30 (la temperatura a introducir esta medida en una escala absoluta de

temperatura, en este caso Kelvin).
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Ajustes  Propiedades -1

Etiqueta: Ternperatura 1

Seleccion de contorno

Seleccian: Manual -

oo

By -
Activo ':|‘:| \::'1
__
Anular y contribucién
Ecuacidn
¥ Temperatura
Temperatura:
Ty Definido por el usuario -

293.15[K] K
Ajustes de restriccion

Figura 30. Ventana de Temperatura. Fuente: Autor

3.3.3. Corriente eléctrica
Diversas bibliografias [13] [14] indican que la ocurrencia del fenémeno de la
electroplasticidad se propicia por la acciéon simultdnea de un esfuerzo fisico y de
un tren de pulsos de alta densidad de corriente. El tren de pulsos aplicado facilita
el desplazamiento de la red cristalina alrededor de las dislocaciones, via
fendmenos térmicos (efecto Joule) y atérmicos (campos eléctrico y magnético y
fenédmeno electron wind).
Se presentan las siguientes circunstancias:
- El principal aporte a la ocurrencia de la electroplasticidad lo hace el efecto
Joule
- Los fendmenos atérmicos asociados aun se encuentran en fase de estudio
- Comsol es un software multifisica, pero para algunos fenémenos ain no se
encuentran disponibles médulos.

Entonces, en el presente proyecto se simulé el torneado con electropulsos,
tomando como base el efecto Joule. Para tal fin se hizo uso de la fisica de
Corriente eléctrica, disponible en el médulo multifisico Calentamiento por efecto
Joule y expansién térmica, las simulaciones desarrolladas con esta multifisica se
utilizaron para simular los procesos de torneado asistido con pulsos de alta
densidad de corriente.
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Los estudios realizados por [1] y [2], utilizaron ondas cuadradas para dar los
pulsos de alta densidad de corriente a las probetas torneadas. Estas ondas en
teoria son como se muestran en la figura 31, sin embargo, los pulsos reales
captados por el osciloscopio Fluke 123 utilizado para ver la forma de estos
captaron los vistos en la figura 32.

Generador de pulsos de corriente

L

Figura 31. Forma tedrica de los pulsos. Fuente [1] y [2].

Amperios

Tiempo

1 Input & z

Datablock.
MName  =Inputé
Date  =01/01/1995
Time: =01:2510 am
v Scale = 6 WDiv
v ALE0%E = B4 W
#Scale = 1 ma/Div
RAODE = 220 ms

% Size =250 (250)
Maximum = 228 %
Minimum = -28 ¥
Cursor Values
<1 0.28 ms
#2: 5.28ms

d®: G00ms
w102 04V
Y2 02 02V
dv: 00 02V

284

Figura 32. Forma del pulso capturado por el osciloscopio Fluke 123. Fuente [1] y [2].

Como se observa en la figura 32 la forma del pulso se asimila mas a una onda
triangular que a una onda cuadrada, en la tabla 9 se especifican algunas de las
caracteristicas de la onda.

Tabla 9. Caracteristicas del pulso. Fuente: Autor.

Caracteristica Valor
Amplitud del pulso 22,8 [V]
Duracién del pulso 0,2 [ms]

Frecuencia 300 [HZ]

Hay diversas maneras de generar el espectro que se observa en la figura 32,
dentro del panel de Definiciones se muestran las diferentes opciones que Comsol
tiene para construir una funcion (ver figura 33).
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Home Definiciones Geometria Materiales Fizica Malla Estudio Resultacos

3= & Analitico 'F(K] = Explicito & Bola Iz Ynidn /%i -*.__/E}

_{___Interpolacic’m " Complemento Casilla Elnterseccién

Vanables . . Mas . - = . Actualizar Sondas
locales S Por secciones fynciones = %y Adyacente & Cilindre [, Diferencia condas -

Variables Funciones Selecciones Sondas

Figura 33. Panel de Definiciones de Comsol. Fuete: Autor.

En el caso de este proyecto se utilizé la opcién de interpolacion, ya que esta
permite graficar una funcion punto por punto, ya que con las otras opciones que
Comsol ofrece se encontraron varias dificultades. Por ejemplo:

Funcién rectdngulo: permite recrear un pulso en forma rectangular, pero
este solo se realiza una vez y la simulacion requeria mas de 10000 pulsos
con una frecuencia mencionada anteriormente.

Onda cuadrada: esta permite recrear una onda cuadrada, sin embargo,
como se aprecia en la figura 32, los pulsos solo estan en la parte positiva
de la gréfica y una pausa entre un pulso y otro las cuales no se pueden
realizar con esta opcion.

Por lo tanto, se graficé una sefial punto por punto. Para realizar esto se elabor6
una hoja de calculo de Excel y se importé desde Comsol. Para realizar esta accién
se usaron los siguientes pasos.

Preparar una hoja de calculo con todos los datos necesarios (en el caso de
este proyecto se utilizaron 16250, datos de los cuales cada 5 datos
representa una sefial completa lo que significa que se dieron 3250 pulsos)
para recrear los estudios de [1] y [2].

En el panel de Definiciones se selecciona la opcion de Interpolaciéon, esta
despliega una ventana como lo muestra la ventana izquierda de la figura
34.

En la opcién Origen de datos se selecciona Archivo, esto despliega otra
ventana como se muestra en la parte derecha de la figura 34.

En esta ventana hay una opcion llamada Navegador, al seleccionarla da la
opcién de buscar el archivo como defecto .txt pero este se puede modificar
para buscar una hoja de céalculo de Excel.
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Ajustes  Propiedades » g Austes  Propiedades v R
e nterpalacian
Grafico B Crear grafico Grafico [5&] Crear grafico
Etiqueta: Interpolacién 1 Etiqueta:  Interpolacién 1
» Definicién = Definicion
Origen de datos: Tabla local - Origen de datos: Archivo -
Mombre de funcidn:  int1 .
Mombre de archivo:
"t ) Mavegador... Importar
Formato de datos: Hoja de calculo -

Mimero de argumentos: 1

Funciones

" . o .
Mombre de funcian Pasicign en el archivo

int1 1

Figura 34. Panel de Interpolacién. Fuente: Autor.

e Al encontrar y seleccionar la hoja de calculo, se da clic en importar.

e Al terminar de cargar los datos se oprime el boton Grafico, en cual dibuja
los puntos que hay en la hoja de célculo y muestra en el panel Gréafico de
Comsol la funcién punto por punto que se tiene en la hoja de célculo de
Excel.

La figura 35 muestra una seccién de la grafica importada a Comsol desde Excel.

L T T

28| -
26 -
24 -
22 | .
20 -
18| -
16 -
14| -
12 | -
10} -
8_ -

[ T LV R O 5
T
1

I I I I
0 0.003 0.01 0,015

Figura 35. Seccion de la grafica del pulso de alta densidad de corriente. Fuente: Autor.
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Con el pulso ya graficado, solo falta llamarlo dentro del modulo de Corriente
eléctrica, para esto hay que ingresar en el contorno de corriente eléctrica y en
valores iniciales llamamos la funcion tal como se muestra en la figura 36.

* ‘alores iniciales

Potencial eléctrico:

Voo Ont1([1/5])) v

Figura 36. Llamar el pulso como corriente eléctrica. Fuente: Autor.

Al llamar la funcién dentro del médulo hay que tener en cuenta tres cosas:

e Elnombre de la funcién: en este caso el nombre de la funcién es int.

e La unidad de medida: hace referencia a cual es la variable independiente
de la funcién, en este caso la variable independiente es el tiempo
representada por la letra t de la figura 36.

e Por ultimo, se debe establecer la magnitud de la unidad de medida, por
ejemplo: microsegundo (ms) o nanosegundo (us).

3.4. Malla

El método de elementos finitos, es el método numérico utilizado por Comsol para
realizar las simulaciones deseadas. La solucion por medio de elementos finitos es
una solucion que evita la resolucién analitica de un problema, puesto que
generalmente los problemas de ingenieria son determinados por ecuaciones
diferenciales parciales u ordinarias que gracias a sus complejas geometrias,
cargas distribuidas y propiedad de los materiales son dificiles resolver.

La formulacién que se dispone por el método de elementos finitos permite que el
problema sea planteado con una serie de ecuaciones algebraicas y no mediante
ecuaciones diferenciales [15]. Este método como los otros métodos numéricos es
discretizado e igualmente arrojan valores aproximados a la cantidad de cuerpos en
los que esta dividido el cuerpo.

Discretizacion es el proceso de modelacion de un cuerpo que consiste en la
division equivalente del mismo, en un sistema conformado por cuerpos mas
pequenos (elementos finitos) interconectados por medio de puntos comunes 0
nodos [16], los cuales forman superficies las cuales se comportan como
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volimenes de control independientes, que son afectados por las condiciones de
frontera que afectan al cuerpo estudiado como un todo.

Durante la aplicacién del método de elementos finitos, en lugar de intentar resolver
el problema como un todo, este divide el cuerpo del problema en un numero finito
de elementos, los cuales se resuelven simultdneamente y se obtiene el resultado
de un todo conformado por cada resultado arrojado por los elementos finitos.

En este proyecto se tomd la decisiébn de realizar un mallado triangular ya que
segun la formulacion EAS (Enhances assumed strains) “son de gran interés
practico por su bajo costo computacional y su versatilidad para la generacion de
mallas sobre configuraciones geométricas reales”.

En la figura 37 se puede apreciar las opciones de Comsol para construir una malla
triangular.

Ajustes  Propiedades -1

B Construir todo
Etiqueta: Malla 1
v Ajustes de malla

Tipo de secuencia:
Malla controlada por la fisica -

Tamafio de elemento:

| Mormal -

Extrernadamente fina
Extra fina

Mas fina

Fina

Mermal
Gruesa
Mas gruesa
Extra gruesa

Extrernadarnente gruesa

Figura 37. Opciones de Comsol para construccion de malla. Fuente: Autor.

En este proyecto se utilizaron mallas Extremadamente finas ya que en los
elementos de corte (inserto y buril) hay areas muy intrincadas en contacto con la
probeta, donde la geometria de algunas aristas de estos elementos puede llegar a
medir 0,5 mm.

En el proceso de mallado se tuvo que hacer varias correcciones, ya que incluso
con la malla mas fina que Comsol tiene en sus opciones “Extremadamente fina” la
malla arrojo un problema. Porque dentro de la geometria de las herramientas de
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corte, algunas de las aristas mas pequefias eran incluso mas pequefas que los
elementos finitos trazados por Comsol. Para Corregir esto se modificaron las
mallas.

Home Definiciones Geometria Materiales Fisica Malla

[EE Construir malla & Barrido
i
A Mallal - A, Reajustar /N Contorno =
. - Tetraédrico
fiadir malla i apas de contorno
£ Afiad I libre  [& Capasd t
Construir Controlade por la fisica Generadores

Figura 38. Menl de Malla. Fuente: Autor

Las mallas al igual que todos los otros componentes nombrados anteriormente, se
encuentra en la barra principal de Comsol como se observa en la figura 38. Dentro
del menu de mallas se encuentra la opcion de editar, al seleccionarlo se abre un
menu en el cual se puede modificar el tamafio minimo del elemento. Esta opcion
permite modificar el tamafio mas pequefio que un elemento finito pueda tener
dentro de la malla como se muestra en la figura 39.

Tamario de elemento
Calibrar para:
Fisica general -
) Predefinido Extrermadamente fina

®  Definido por el usuaric
* Parametros de tamafio de elemento

Tarnafio maximo de elemento:

0.0028 m
Tarnafic minimo de elemento:

2.8E-5 m
Tasa de crecimiento maxima de elemento:

1.3

Factor de curvatura:

0.2

Resolucidn de regiones estrechas:

1

Figura 39. Ajuste de Malla. Fuente: Autor.
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En la figura 40 se puede apreciar un elemento con la malla de elementos finitos ya
construida.

e W—

O o T

Figura 40. Ensamble buril con malla de elementos finitos. Fuente: Autor.
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4. RESULTADOS SIMULACION COMSOL

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones
desarrolladas en el transcurso del proyecto. También se analizaron los resultados
de estas simulaciones.

Como se menciond en el capitulo 3 el objetivo del proyecto fue desarrollar cuatro
modelos, donde dos de estos modelos representan procesos de torneados
convencionales con dos tipos de herramientas diferentes y los otros dos modelos,
representan procesos de torneado asistidos con pulsos de alta densidad de
corriente.

La razén de este proyecto fue recrear los resultados obtenidos por los autores de
[1] v [2], en los que investigaron que al aplicar pulsos de alta densidad de
corriente modifica la potencia utilizada por el torno, comparado con los procesos
convencionales de torneado de los procesos asistidos con EPT.

4.1. Resultados del modelo con la herramienta buril de acero rgpido HSS

Se desarrollaron dos modelos utilizando el buril de acero rapido modelado en el
capitulo 2; los parametros de estos dos modelos se establecieron en el capitulo 3
y se diferencian por la aplicacién o no de pulsos de alta densidad de corriente.
Para que Comsol empiece a procesar un modelo lo primero que hay que
establecer es el tipo de Estudio que se desea realizar, Comsol da una serie de
opciones dependiendo de los modulos fisicos que se seleccionaron al principio de
la creacion del modelo. En este proyecto se manejaron dos tipos de estudios
diferentes, dependiendo si se deseaba simular un proceso asistido 0 no con
pulsos de alta densidad de corriente.

Para los modelos en los que no intervino el modulo eléctrico (torneado
convencional), el tipo de Estudio que se selecciono fue Estacionario; con este tipo
de estudio es establecer los parametros, observar como se estabilizan las
variables incluidas en el modelo y como afectan estas variables los elementos a
estudiar.

Para los modelos que tenian el componente eléctrico el cual varia en el tiempo se
selecciond un estudio Temporal, éste permite establecer variables que alteran su
comportamiento en el tiempo como lo son los pulsos de alta densidad de corriente
como se estableci6 a lo largo de este proyecto.

Para introducir los Estudios al modelo se puede realizar de dos maneras
diferentes. La primera es usando el Asistente de Modelo (como se puede observar
en la figura 41), esta opcién esta disponible al iniciar a construir el modelo como
se menciono en el capitulo 3. Al usar esta opcion hay que tener presente qué tipo
de variables y qué clase de modelo se esta realizando.
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Seleccionar estudio

4 "~ Preprogramar estudios
]i-l, Frecuencia propia
m Dominio de la frecuencia
M Modo de dominic de la frecuencia
|F\ Pandec lineal
V- Modal reduced order model
l—_l|1 Analisis pretensado, frecuencia propia
E Andlisis pretensado, dominio de la frecuencia
E Estacicnario

E Temporal
& Resolvedor temporal modal

Estudio afadido:

Figura 41. Seleccion de Estudio en el Asistente de Modelo. Fuente: Autor.

La otra opcion es incluir el Estudio estando ya en el modelo. En esta opcién se
ignora la seleccion del Estudio en el Asistente de Modelo, ya sea porque no esta
del todo claro qué tipo de estudio se desea simular, o las variables a utilizar en el
modelo o simplemente se desea comparar los resultados de una simulacién al
aplicar dos estudios diferentes. Comsol da la opcion de introducir un Estudio en
cualquier momento como se observa en la figura 42.

+ (™ Actualizar solucian
Calcular Estudio Anadir o Mostrar resolvedor
1+ ectudio == Obtener valor inicial por defecto
Estudio Reschvedor
I 123 —+ oo
~ g fo H |G E

Pasosde  Barride  Funcién de Barrido del Referencia Optimizacién Estimacion de
estudic = paramétrice  barride material  del estudic parametro

Pazo de estudio

Figura 42 Seleccion de Estudio dentro del modelo. Fuente: Autor.
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4.2. Resultados de simulacion para un proceso de torneado sin EPT con buril
de acero rapido

Para las simulaciones realizadas para los modelos de torneado convencional, hay
dos variables a estudiar. La distribucion de la temperatura y los esfuerzos en la
probeta.

La primera variable es la temperatura; como Comsol lo explica, al utilizar la
multifisica Esfuerzo por Deformacion térmica, La dilatacién por temperatura se ve
reflejada en los esfuerzos que sufren los elementos a estudiar.

4.2.1. Temperatura

La temperatura en un proceso de torneado convencional, se genera por la friccion
formada entre la herramienta y la probeta y por los procesos de deformacion
plastica que ocurren durante el arranque de la viruta. La temperatura se eleva
principalmente en la zona més cercana donde esté ocurriendo el corte y la zona
previamente maquinada.

Los resultados obtenidos en la simulacion son semejantes a las imagenes
termograficas mostradas en el capitulo 3, capturadas en los estudios [1] y [2].
Como se muestra en la figura 43 la temperatura maxima alcanzada es 420 °K (146
°C).

o

Superficie: Temperatura (K)
L 4 420
L 4 400

P4 380

e 360

340

320

Figura 43. Temperatura maxima. Fuente: Autor.

4.2.2. Esfuerzos
A primera vista los resultados obtenidos de los esfuerzos resultantes en la
probeta, no son visibles, esto se debe a que la figura 44 no favorece la
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observacion de los resultados obtenidos en la simulacién ya que el area donde se
presentan los esfuerzos maximos son del orden de 2 mm? .Para tener una mejor
perspectiva de los resultados hay que hacer un acercamiento a el contacto entre la
probeta y la herramienta de corte, esto se puede hacer desde el panel grafico
descrito en el capitulo 3.

Figura 44. Resultados de esfuerzos. Fuente: Autor.

En la figura 45 se puede observar el acercamiento mencionado anteriormente; en
ésta se detallan mas los esfuerzos resultantes de la simulacién. Estos se
concentran en la viruta y el contacto entre la probeta y la herramienta de corte.

Figura 45. Acercamiento. Fuentes: Autor.

Inclusive con la vista en acercamiento, no es suficiente para evaluar los resultados
obtenidos por el modelo; En la figura 46 se manipula la imagen en Comsol para
gue solo muestre los resultados entre los valores visibles en la Leyenda (barra de
colores).
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Superficie: Fgnsion von Mises (

Figura 46. Leyenda de esfuerzos. Fuente: Autor.

4.3. Resultados de simulacion para un proceso de torneado asistido con EPT
y buril de acero rapido

Ya obtenido los resultados del proceso de torneado sin pulsos de alta densidad de
corriente, estos se utilizan para comparar con los resultados obtenidos con EPT.
Se desea observar el comportamiento de la temperatura, esfuerzos y la corriente
que transita por la probeta de acero AISI SAE 1045.

4.3.1. Estudio

Para éste modelo se utilizé un Estudio Temporal, ya que permite resolver
problemas con variables que varian con respecto al tiempo. La variable que
cambia es el pulso de alta densidad de corriente como se observa en la figura 32
en capitulo 3.

Para observar las variaciones eléctricas del modelo en los resultados, se vario el
paso en el estudio. Ya que es un estudio temporal hay que indicarle al programa la
duracion del estudio, que por defecto es de (0 a 1) s, con un intervalo de 0,1 s,
esto significa que el programa muestra 10 momentos y como varian los
pardmetros que se desean estudiar en esos instantes.

En el caso del modelo los pulsos de alta densidad de corriente tienen una duracion
o un ancho del pulso de 0,0002 s, para poder observar las variaciones eléctricas
se modificé este factor como se ve en la figura 47.
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Ajustes  Propiedades -

Calcular 2 Actualizar solucidgn
Etiqueta: Termnporal
* Configuracion del estudio

Unidad del tiempo: | s -

O O 00 I

Tiempos: range(0,0.0001,0.002) g

Tolerancia relativa: [ 0.01

Resultados mientras resuelve
* Seleccidn de fisicas y variables

Figura 47. Modificacion del paso. Fuente: Autor.

Al correr la simulacion el programa realiza una serie de iteraciones y grafica dos
diagramas mientras procesa las ecuaciones en los nodos, en palabras de Comsol
“Estas graficas muestran el Progreso de convergencia de la solucion de los
diferentes algoritmos involucrados en el modelo” en esta solucion en especifico se
encontraron problemas de convergencia. Que un modelo converja significa que el
programa encontré una solucién con un error relativo dentro de parametros
aceptables, por lo tanto, la no convergencia significa que el error relativo es
superior a los establecidos dentro de los parametros por defecto en Comsol los
cuales se pueden observar en la figura 48.

En diferentes comunidades se ha expresado este tema y las soluciones suelen ser
dos o cambiar el niumero de iteraciones para que el programa realice mas
iteraciones y se pueda acercar a una solucién con un error mas bajo, 0 aumentar
el error aceptado, sin embargo, esta segunda opcion trae consigo problemas en
las respuestas y soluciones no satisfactorias para el modelo. Por lo anterior, se
propone realizar una simulacién simplificada para encontrar buscar la razén de la
no convergencia del modelo de Calentamiento por efecto Joule y expansion
térmica.
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T Calcular seleccién = Caleular
Etiqueta:  Iterativo 1
* General

Resolvedor: GMRES =
MNimero de iteraciones antes de volver a empezar: 50
Precondicionando: lzquierdz

MNorma del error no lineal

Usar nivel de error menor; 1
Mamero maximo de iteraciones: 10000
* Error

Factor en estimacion de error: 400

Verificar la estimacidn de errores: Automatico -
Rafinamiento iterativo
Mdmero maximo de refinamientos: 15

[ Usar en resclvedor ne lineal

Figura 48. Parametros de iteraciones y errores relativos. Fuente: Comsol.

4.3.2. Modelo efecto Joule sin considerar los esfuerzos

Como el modelo en el cual se tenia el médulo de Mecanica Estructural no
convergio, se desarroll6 un modelo simplificado para buscar la razén de la no
convergencia del modelo anterior. Este modelo simplificado no tiene en cuenta los
esfuerzos que se generan por medio de la dilatacion térmica del material y
utilizando el modulo multifisico Calentamiento por efecto Joule, se desea observar
el comportamiento del modelo tomando en cuenta solo los pulsos de alta densidad
de corriente.

El Médulo de Calentamiento por efecto Joule esta dividido en dos fisicas:
Corrientes eléctricas y Transferencia de calor en sélidos. Esto es para eliminar una
posible razén por la cual el modelo no converge.

En la construccion de este modelo, la Unica variable a tener en cuenta es el pulso
de alta densidad de corriente el cual obedece a la figura que se observa en la
figura 49.
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Figura 49. Pulso en modelo de calentamiento por efecto joule. Fuente: Autor.

Al igual que el modelo de Calentamiento por efecto joule y expansion térmica, este
nuevo modelo tiene el mismo Estudio y el mismo Paso. Para eliminar el minimo
namero de variables y determinar el porqué de la no convergencia del modelo
anterior.

El modelo corrié correctamente y los resultados son expuestos a continuacion. El
modelo tiene dos componentes, uno eléctrico y otro térmico por este motivo el
programa por defecto grafica la distribucién del voltaje y de temperatura.

Siendo un estudio en el tiempo, los resultados se muestran en un periodo de
tiempo determinado, como se observa en la parte superior de la figura 50, los
resultados mostrados estan ubicados en un tiempo de 0,0001 [s]. Es de interes
este preciso momento ya que es cuando el valor del pulso de alta densidad de
corriente obtiene su valor mas alto como se puede deducir de la figura 50.

aficos v
eRE L-xzxEE0 @8 @&
.’i;ie 'b=_-'iE-l,¢1)s ",Re_b_a.ﬁadas'i'ﬁﬂl-t-iﬁl-es: Po_\'tKQ{wcial eléétrjcgn W) D
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26
24
22

20
18
16

14

Figura 50. Voltaje en los elementos. Fuente: Autor.
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Se observa en la figura 50, que la tension en la probeta ocupa el valor méas alto,
seguido por la viruta y por dltimo con un valor mas bajo en la herramienta de corte
(buril), cada uno de estos valores se establece en la tabla 10.

Tabla 10. Voltaje en elementos de la simulacion. Fuente: Autor.

Elemento Voltaje
Probeta 26,85
Viruta 24,43
Herramienta de corte 12,47

La temperatura que se encuentra como resultado de la simulacion, no es la
esperada. La Leyenda que se encuentra en la figura 51, muestra una temperatura
muy elevada.

Figura 51. Temperatura modelo calentamiento por efecto joule. Fuente: Autor.

En la leyenda de la figura anterior muestra que la temperatura alcanzada es de
3600 °K lo cual no seria posible con la cantidad de energia transmitida desde el
generador como se muestra en el anexo 3, en el cual se calcula un valor RMS del
voltaje aplicado por los electropulsos y el valor teérico de la cantidad de calor
generado.

Ya que el resultado de la temperatura no tiene sentido, se desea establecer el
porqué de este resultado, en un principio hay dos posibles explicaciones; la
primera de estas es un problema en el modelo (problemas en la malla, variables
mal definidas, entre otras) y la segunda es que el software interprete el modelo
como un cortocircuito, lo cual explicaria los resultados obtenidos.

Para resolver la primera duda se realiz6 una revision del modelo, y no se encontro
ningun problema, la Unica duda que se mantuvo presente fue con la grafica que
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dominaba los electropulsos, ya que en esta se presentaban cambios bruscos que
el software podria interpretar como una discontinuidad y generar un problema en
los resultados. Para solucionar esto se desarroll6 un modelo en el que la carga se
comportara con el valor RMS (Valor constante) para evitar discontinuidades en los
electropulsos.

Como resultados de este modelo, la figura 52 muestra los resultados de la
temperatura.

Figura 52. Simulacion con valor RMS. Fuente: Autor.

En la leyenda se observa una disminucién de la temperatura, aunque no lo
suficientemente grande como para establecer que es un problema en el modelo.
Como consecuencia de esto se piensa en la segunda opcién, en la cual se
establece la posibilidad de estar simulando un cortocircuito; para descartar esta
posibilidad se graficd n corte donde se da el contacto entre herramienta de corte y
probeta para estudiar la densidad de corriente que se transmite por esa vista 2D.

Para realizar este grafico, en la pestafia de resultados (figura 53) se selecciona

Imagen en esta hay una opcién llamada Imagen 2D o seleccionar la opcién
llamada Grupo grafico 2D.
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(ht} 1 - grafico 30 grafico 2D grafico 1D gréfico pelar graficos de Smith
E=EPlano de corte H :EE' 8.85 [E3 Datos - EEI
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@ Ma;ecdo:gslgt-os Valores Tabla FEfi Animacién = Informe

derivados = - =
Figura 53. Pestafa de resultados. Fuente: Autor.

Al seleccionar esta opcion en el arbol de trabajo se afiada una pestafa llamada
Grupo gréfico, sin embargo, todavia no hay nada en ella. Para agregar algo en
este Grupo grafico hay que dar clic sobre él. Al hacer esto se abre una pestafa
con varias opciones de diferentes tipos de opciones que se pueden graficar como
se ve en la figura 54.

— Superficie [Linea [T’ Linea de flechas Anctacion
= | ~ O
= #h [ Superficie con altura &) Curva de nivel go] Trayecterias de particula
Grafico Representar - 3 . Mas
en - — Superficie de flechas 3= Linea de Flujo  [&] Malla graficos »
Grafico Afadir grafico
¥ Filro w
=5 Deformacian " Seleccionar primer punte para linea de corte
Imagen Animacidén
ﬁExpresic’-n de altura /" Seleccionar segundo punto para linea de corte g% -

Atributos Seleccionar Exportar
Figura 54. Pestafia Grupo grafico. Fuente: Autor.

En la figura 55 se muestra las diferentes opciones de gréficos disponibles para
introducir al panel de resultados, en este caso se seleccion6 Superficie el cual
permite graficar una caracteristica deseada en una seccion del modelo 3D.

superficie

Grafico BE)

Etiqueta: Superficie 1

¥ Datos

Conjunto de datos: | Plano de corte 1 | |E4
Tiempo: 1E-4 -
~ Expresidn Epv % v
Expresion:

compl.ec.norml

Unidad:

Afm*2 v

Figura 55. Panel de ajustes de la superficie. Fuente: Autor.
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Primero en el arbol de trabajo, se despliega la opcidén de Resultados, acto seguido
se expande el nuevo Grupo de grafico y se selecciona el recién agregado
Superficie. Al realizar estas acciones se abren una serie de opciones en el panel
de Ajustes como se puede observar en la figura 55. En este panel de Ajustes hay
dos cosas por hacer, una es seleccionar el plano de corte que se desea
representar en la superficie como se puede ver en la figura 56.

LLnerce
U o

Grafico FE]

Etiqueta: Superficie 1

¥ Datos
Conjunto de datos: Plano decorte 1 = | |
Tiempao: 1E-4 -

Ajustes interactivos del plano de corte
Profundidad del plano de corte:  0.65

Figura 56. Seleccion del plano de corte. Fuente: Autor.

La profundidad establecida fue de 0.65 mm, esta distancia fue establecida usando
el software SolidWorks. Y como se ve en el panel grafico en la figura 57 se
observa la linea de corte.

Figura 57. Linea de corte En panel grafico. Fuente: Autor.
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Ya seleccionado el plano de corte hay que seleccionar la variable que se desea
medir en el gréfico. Para esto se da selecciona Remplazar expresion (simbolo de
triangulo rojo y verde visible en la figura 55), al seleccionar esta opcidn se abre un
panel con todas las variables que se pueden graficar en Comsol dependiendo de
los Mddulos con los que se esté trabajando, como se ve en la figura 58.

4 Modelo
4 Componente 1
Definiciones
Corrnientes eléctricas
Geometria
Global
Transferencia de calor en solidos
Geometria
Definiciones globales
Materales
Malla
Resolvedor
4 |ncorporado
Constantes matematicas
Funciones matematicas
Operadores
Las constantes fisicas

Figura 58. Seleccion de variables. Fuente: Autor.

Para determinar si es un cortocircuito o no, se debe analizar la densidad de
corriente para observar como transita ésta por la seccién seleccionada. Como
resultado de estas operaciones se obtiene la figura 59, Que muestra la densidad
de corriente en una superficie seleccionada.

-

Tiempo=1E-4 s Superficie: Densidad de corriente, norma (A/m?)
x107
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
1.2
-1.4
-1.6
-1.8

0.012 0.013 0.014 0.015
Figura 59. Plano grafico de Densidad de corriente en modelo 3D. Fuente: Autor.
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Los resultados de este grafico confirmar la hipotesis de la segunda opcién; como
se observa en la figura 59, la corriente transita no por el contacto entre
herramienta y probeta si no en la cercania, esto quiere decir que se forma un arco
eléctrico en las proximidades del contacto entre elementos.

Para entender si los resultados entregados por Comsol son un problema de
concepto o del modelo, se desarroll6 un modelo 2D. Este modelo tiene como fin, el
observar como transita la corriente en el modelo.

4.4. Modelo 2D
El modelo 2D se construy6 con las siguientes caracteristicas:

- Se utilizé el médulo de Calentamiento por efecto Joule y expansion térmica,
la geometria es exportada desde SolidWorks de un plano en seccion.

- Las variables utilizadas fueron las mismas en el modelo 3D que se
construyé con este modulo, lo que quiere decir que se integraran las
fuerzas ejercidas por la herramienta de corte a la probeta y la tension como
una onda (ver figura 49).

Tiempo=1E-4 = Superficie: Potencial eléctrico (V)
35F 7 T T T ]
30F B
25| -
20 -
15| -

10 B
SF - 15

g0k -
.15k -
20k -

1 1 1 1
-40 -20 0 20

Figura 60. Potencial eléctrico modelo 2D. Fuente: Autor.

El potencial eléctrico en un tiempo igual a 0,0001 s, donde la tension aplicada es
mayor corresponde a lo esperado. En la figura 60 se observa como la tension
obtenida en ese momento es mayor desde la probeta (punto de aplicacion) hacia
la herramienta de corte (tierra).

En cuanto a la temperatura generada por la corriente que circula el sistema, al
analizar en la figura 61 la temperatura incrementa 65 K (65 °C) lo cual indica un
progreso en la simulacion e indica que hay un problema con los modelos
anteriormente utilizados.

65



Tiempo=1E-4 s Superficie: Temperatura (K}
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La dltima variable a analizar es el esfuerzo, y como se menciond anteriormente en
este modelo 2D se tendra en cuenta. En los estudios realizados por [1] y [2] se
encontré que al aplicar electropulsos, hay un menor consumo de potencia en el
torneado lo que indica una disminucion en los esfuerzos necesarios para realizar
un mecanizado, debido a cambios en diferentes caracteristicas del material. Pero
lo encontrado en la figura 62 es lo opuesto a lo encontrado por los estudios de [1]
y [2], en esta figura se observa un incremento en los esfuerzos debido a la

dilatacion térmica del material.

35
30
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15
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-l0
-15
-20
-25

20
Figura 61. Temperatura modelo 2D. Fuente: Autor.
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Figura 62. Esfuerzos simulacion 2D. Fuente: Autor.
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4.5. Conclusion

Por lo anterior, se consultdé a nivel de la UTP con una persona que posee mas
amplio conocimiento del Comsol, y su respuesta es que el mddulo de
Calentamiento por efecto Joule y expansion térmica no refleja los resultados
obtenidos por [1] y [2], ya que este moOdulo refleja la temperatura como un
esfuerzo térmico en el material, lo que resulta en un aumento y no una
disminucién de estos, ademas los pulsos de alta densidad de corriente no generan
ningun cambio en las propiedades del material. La Unica manera de reflejar los
resultados de los estudios en los que se basa este proyecto en las simulaciones,
seria conocer un modelo matematico que represente el comportamiento del
torneado asistido con electropulsos, para luego ser alimentado en Comsol; a la
fecha actual no se conoce dicho modelo, y el fendmeno continua en estudio.

Al llegar a este punto, se dieron por finalizadas las simulaciones, sin embargo, se
desea realizar un aporte al estudio de la electroplasticidad. Por tal motivo se
plantea la simulaciéon de la resistencia a la traccion del acero AISI SAE 4140, al
ser asistido el proceso con electropulsos. Al tener mas informacion de este estudio
de traccion se podra realizar un modelo matematico que refleje los resultados
obtenidos en los estudios realizados por los mismos autores de [1] y [2].
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5. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION DEL ACERO
AISI/SAE 4140, AL SER ASISTIDO EL PROCESO CON ELECTROPULSOS

5.1 Introduccién

El ensayo a la traccion de metales corresponde a un ensayo clasico de resistencia
de materiales, en el cual a un espécimen o probeta se le aplica gradualmente un
esfuerzo de traccion, con el fin de evaluar la deformacion que va sufriendo, y
determinar las regiones en las cuales el material se comporta en zona eléstica, en
zona plastica y zona de estriccion. En un ensayo de traccion fundamentalmente el
esfuerzo aplicado y la consecuente deformacion de la probeta poseen una relaciéon
directa (ecuacion 1).

o = f(8) (1)

La zona elastica de la curva esfuerzo — deformacién es modelada por la ley de
Hooke, la zona plastica es modelada por Hollomon, la cual establece el
comportamiento en la zona de deformacion plastica en los materiales. EI modelo
de Hollomon se observa en la férmula 2.

oc=Ke" (2)
Donde:
K Coeficiente de resistencia.
€ Deformacion real.
n Coeficiente de endurecimiento por deformacion.

A pesar de que las velocidades de deformacién en un ensayo de tracciébn son muy
bajas en relacion con las de los procesos de fabricacion reales (embutido,
trefilado, troquelado, torneado, etc.) en los cuales se obtienen o modifican piezas
por deformacion plastica, sigue siendo un ensayo muy importante, puesto que los
valores de esfuerzos y deformaciones en dichos procesos reales se estiman y
calculan con base en los valores arrojados (op, of, ot ou) por el diagrama esfuerzo
— deformacion.

Especificamente en el torneado de metales, la potencia de mecanizado Pwm se
calcula con una expresion genérica como la mostrada en la férmula 3.

Pu=" (\/c’ f,t,o7) (3)
Donde:
Ve Velocidad de corte del material a tornear (m/min)
f Velocidad de avance de la herramienta de corte (mm/vuelta)
t profundidad de corte (mm)
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oT resistencia a la traccion del material a tornear

Los procesos EAF son complejos procesos multivariados. Para el caso especifico
de traccion EAF, y asumiendo un tipo de material en particular, se puede inferir
que hay 5 variables independientes que afectan principalmente el valor de la
resistencia a la traccién or, segun lo muestra la formula 4.

o =1 (0,F,Db,F,Jn) 4)

Donde:
o Deformacion de la probeta (mm)
T Velocidad de aplicacion de la carga (N/s)
b Ancho de los electropulsos (us)
F Frecuencia de los electropulsos (Hz)
Jrvs  Densidad de corriente eficaz que atraviesa la seccion de las probetas

En el presente capitulo se pretende, con base en una serie de resultados
experimentales de un ensayo de traccidn asistido con electropulsos (proceso
EAF), elaborar una primera aproximacion a un modelo matematico que
correlacione la resistencia a la traccion, con las 5 variables independientes
mencionadas en la férmula (4).

Las pruebas de traccion se realizaron en una maquina universal de ensayos
Ibertest UMIB — 600SW a diferentes velocidades de aplicacion de la carga,
utiizando un generador de pulsos de corriente, diseflado y construido
especificamente para estos ensayos [17]. Las probetas fueron fabricadas
siguiendo los lineamientos de la norma ASTM E-8, y sus dimensiones se resumen
en la Figura 63.

5/8 in ‘ (0,113 + 0,002)in

F
N

¥ —> / i
(0,450 £0,008)in| 4oy - i

i
Figura 63. Dimensiones de las probetas de traccion utilizadas en el estudio. Fuente: Carlos A.

Montilla

El area transversal de las probetas en la zona de trabajo es A = 6,47mm?. En una
primera fase del estudio el generador de pulsos entregaba una corriente maxima
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de 90 A y presentaba una resistencia interna R = 0,375 Q. En una fase posterior
del estudio el generador fue modificado para entregar una corriente maxima de
130 A, presentando una resistencia interna R = 0,1875 Q.

Para calcular el valor Vrus se hace uso de la formula 5.

Vews = Viax /b f )

Para calcular Irvs se hace uso de la ley de Ohm, y para calcular la densidad de
corriente Jrvs Se hace uso de la formula 6.

I
Jems = FXS (6)

En la tabla 11 se consignaron las variables y los valores de estas utilizadas a a lo
largo de los ensayos de traccion.

Tabla 11. Variables y valores. Fuente: Carlos A. Montilla

VMmAX (V) F (HZ) B (l.J.S) VrmS (V) lrms (A) JRrms (A/mmz)
72 100 50 0,51 1,36 911 =021
300 0,88 2,35 gl2 =0,36
100 2,94 7,84 gl3 =121
208 300 200 5,09 13,59 gl4=2,10
20,6 300 200 5,05 26,91 021 =416

Durante la experimentacién las variables independientes fueron manejadas dentro
de los rangos descritos a continuacion:

F=[0 100 300]Hz

b=[0 50 100 150 200]:s

F=[2 6 10 75 3000 30000|N/s
J=[0 g11 g21] A/ mm?

Los valores obtenidos para cada una de las variables independientes y de la
variable dependiente or, son mostradas en la tabla 12.
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Tabla 12. Valores de ot obtenidos para diferentes condiciones de ensayo de traccion EAF para
acero AISI/SAE 4140. Fuente: Carlos A. Montilla.

or 5 (mm) Jrums F(Hz) B (us) F (N/s)
(MPa) (A/mm?)

Condicion 1 891,5 2,8254 0 0 0 2
Condicion 2 875,4 2,9506 gll 100 50 2
Condicién 3 871,1 3,0528 gl3 100 200 2
Condicién 4 866,4 3,0282 gl2 300 50 2
Condicion 5 837,9 2,8018 gl4 300 200 2
Condicion 6 899,9 3,1205 0 0 0 6
Condiciéon 7 882,5 2,8204 gll 100 50 6
Condicién 8 893,5 2,9962 gl3 100 200 6
Condicién 9 807,8 2,6401 gl2 300 50 6
Condicion 10 | 817,6 2,9400 gl4d 300 200 6
Condicion 11 | 860,8 2,6018 0 0 0 10
Condicién 12 | 879,1 3,3314 gll 100 50 10
Condicién 13 | 8719 2,7600 gl3 100 200 10
Condicion 14 | 871,6 3,1704 gl2 300 50 10
Condicion 15 | 825,9 2,6192 gl4 300 200 10
Condicion 16 | 875,5 3,0582 g21 300 200 75
Condicién 17 | 795,8 2,5795 0 0 0 3000
Condicién 18 | 885,9 3,1534 g21 0 0 3000
Condicion 19 | 734,8 1,8977 0 0 0 30000
Condicion 20 | 863,0 3,2446 g21 300 200 30000

Se desea aplicar un modelo polindmico de 2° orden, para efectuar una regresion
multiple. Se hizo uso del software Statgraphics Centurion XV [18]. La forma
general del modelo polindbmico de 2° orden es la presentada en la formula 6.

o

o, = Cy+AS+B.F+Cbh+D.F +EJ,, + AAS® + ABS.F + ACSb +
o2

+ AD.SF ++ AE.5.J s +BB.F +BC.F
+ CDb.F +CEDJ s + DD.F? + DEF.J  + EEJ2

b+BD.F.F +BE.F.Jg +CCH* + | ()

Una vez obtenidas las constantes de la férmula 6, se procedera a hacer un
analisis de varianza que indicara cuales de las variables independientes son mas
influyentes en el valor de ot (aquellas cuyos ANOVA arrojen valores de p-value
menores que 0,05).
Simultaneamente se hara una determinacion de los errores medios relativos, para
verificar la validez del modelo obtenido. En la medida que los valores de o1+ se
alejen sensiblemente de los valores ot conocidos (tabla 12), se deberd, o redefinir
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la formula 4 (eliminando las variables que poco impacto tengan en el modelo
hallado (de acuerdo a los p-value arrojados por los analisis ANOVA).

Con la ecuacion reducida con los términos influyentes, se utilizara para simular un
modelo en Comsol, este modelo multifisico contara con las variables mecéanicas y
eléctricas que se determinen influyente por el analisis estadistico realizado
anteriormente.

5.2 Regresion multiple mediante el uso del software Statgraphics Centurion
XV

El procedimiento de Regresion multiple en el software Statgraphics Centurion XV
esta diseflado para construir un modelo estadistico describiendo el impacto de dos
o mas factores sobre una variable dependiente. El entorno del software utilizado
cuenta con celdas donde se insertar los datos (como un libro de Excel).

Una vez los datos estan alimentados en las celdas respectivas, se nombré cada
columna con el nombre de la variable correspondiente; la accidn anterior se realiza
para facilitar el reconocimiento de las variables y para propésitos de presentacion
de resultados (ya que el software presenta los resultados con los nombres
establecidos), como se puede ver en la tabla 13.

Tabla 13. Entorno de software Statgraphics Centurion XV. Fuente: Autor.

st delta a F B Vvt
1 891,5 2,8254 0 ] ] 2

2 875, 4 2,9506 0,21 100 50 2

3 871,1 3,0528 1,21 100 200 2

4 866, 4 3,0282 0,36 300 50 2

5 837,9 2,8018 2,10 300 200 2

6 §99,9 3,1205 0 0 0 6

7 882,5 2,8204 0,21 100 50 6

8 893,5 2,9962 1,21 100 200 6

9 807,8 2, 6401 0,36 300 50 6

10 |B17,6 2,9400 2,10 300 200 6

11 |860,8 2,6018 0 0 0 10

12 [879,1 3,3314 0,21 100 50 10

13 |871,9 2,7600 1,21 100 200 10

14 |871,6 3,1704 0,36 300 50 10

15  |B25,9 2,6192 2,10 300 200 10

16 |875,5 3,0582 4,16 300 200 75

17 |795,8 2,5795 0 0 0 3000
18 |885,9 3,1534 4,16 0 0 3000
19 |734,8 1,8977 0 0 0 30000
20 |863,0 3,2446 4,16 300 200 30000 |9

72



Ya introducida la tabla de datos, se selecciona la opcion de Relacionar, el cual
permite seleccionar una serie de opciones, entre las cuales se encuentra la opcion
Varios factores, y se selecciona Regresion mdultiple. Estos pasos quedan
evidenciados en la figura 64.

Relacicnar Pronésticos CEP DDE  SnapStats!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

Un Factor P = o 43 1 4l B & e
r Analisis Multivariado (Correlaciones)...

Datos de Atributos AR Fegresion Miltiple...

Datos de Vida k Seleccign de Modelos de Regresion..,

Métodos de Clasificacian k Regresion Mo Lineal...

CC L (1) E

Regresion en Cadena...

B, Modelos Lineales Generalizados...
2,8254 0 0 0

A nTme LT amm =l

Figura 64. Pasos para realizar regresion multiple. Fuente: Autor

Cuadrados Minimos Parciales...

Al seleccionar Regresion multiple se despliega una ventana, en la cual se
selecciona la variable dependiente y las variables independientes que intervienen
en el fendbmeno. En esta ventana también se pueden realizar operaciones entre
variables al elegir la opcion Transformar en la parte inferior de la figura 65.

Regresién Mdltiple >

St - .
Jela Wariable Dependiente:

JF =1

B
4t

Wariablez Independientes:

[Seleccidn:]

|

[Ponderaciones:]

[~ Ordenar nombres de columna |
Aceptar | Cancelar | Borar | Tlansfnlmal...| Apuda

Figura 65. Entorno regresion multiple. Fuente: Autor.
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Para que el software entregue la regresion mdultiple con todos los términos
mencionados en la formula 6, en la casilla de variables independientes hay que
introducir cada termino de manera independiente. Esto significa que hay que
introducir 20 términos sin incluir la constante para obtener una férmula similar.

Al continuar con la operacion se encontraron que al menos dos de las variables
son linealmente dependientes (colineales), es decir, poseen una ‘relacion entre
dos variables de la forma X; = B, + 5, X;” por lo que el software presentd un error
de colinealidad. Para solucionar este tipo de error se elimina uno a uno los
términos hasta encontrar cuales de son colineales (problema para el software).
Después de diversas iteraciones se encontré que la frecuencia (F) y el ancho de
pulso (b) son las variables que presentaban este problema, para eliminar este
problema se recomienda eliminar uno de los términos o los dos si un analisis
ANOVA indicara que el segundo no es significativo.

Cuando se terminé el proceso de iteracion, se llegd a la férmula 7 mostrada a
continuacion.

o = —1444,47 — 268,37.6% — 357,775.Jrms> — 0,0108039.F2 + 0,0000957296.Vt?
+ 1585,05.5 + 4277,95.] + 2,45891.F — 20,849.B — 9,99053.Vt
— 214,086.5.] + 0,314035.delta.F + 3,75361.delta.Vt @)
+ 0,903425.delta.B — 4,0602.].F — 1,21759.].Vt

El programa Statgraphics Centurion XV, como parte de su respuesta arroja
informacion estadistica acerca del modelo entre las que estan la desviacion
estandar, desviacion media cuadratica, error absoluto, entre otros:

R — cuadrado = 98,94
R — cuadrado ajustado = 94,96
Error estandar del estimado = 9,17
Error absoluto medio = 2,56

El R-cuadrado es el porcentaje de variacion de la variable de respuesta que
explica su relacion con una o mas variables predictoras [19]. Por lo general,
mientras mayor sea el R-cuadrado, mejor sera el ajuste del modelo a sus datos.
Por otra parte, el R-cuadrado ajustado, es un ajuste que los softwares realizan a el
valor del R-cuadrado generalmente en estudios multifisico, es una forma de
castigar el valor de este indicador por la utilizacion de muchos términos, ya que
entre mas términos se agreguen al modelo mayor sera la proximidad a los
resultados esperados.
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Se calcularon los esfuerzos con la formula 5, teniendo como objetivo la validacion
de ésta y los resultados fueron los consignados en la tabla 14. Con los datos
obtenidos en las pruebas de laboratorio y los encontrados con el modelo
matematico (formula 5), se calcul6 el error mediante la férmula 8.

Valor real — Valor calculado
Error = x 100 (8)
Valor real

Como se puede observar de la tabla 14, la diferencia entre los esfuerzos
encontrados en el laboratorio y los esfuerzos calculados por el modelo matemético
entregado por el software, conllevan a un error promedio de 0,295 %.

Tabla 14. Error absoluto. Fuente: Autor.

St real St calculado Error
891,5 892,8 0,145
875,4 883,6 0,938
871,1 879,2 0,928
866,4 863,1 0,386
837,9 839,8 0,227
899,9 898,8 0,127
882,5 875,2 0,832
893,5 882,7 1,206
807,8 809,1 0,162
817,6 816,8 0,103
860,8 860,6 0,025
879,1 878,2 0,104
871,9 874,6 0,307
871,6 873,6 0,230
825,9 824.,8 0,129
875,5 875,5 0,000
795,8 795,8 0,004
885,9 885,9 0,002
734,8 734,5 0,038

863 863,0 0,002

Otro factor a analizar es el p-value que refleja los resultados de un andlisis
ANOVA; por defecto el software utilizado, como parte del proceso de Regresion
multiple arroja los resultados de p-value tal como se puede observar en la tabla
15.
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Tabla 15. Resultados regresion mdltiple. Fuente: Autor.

Error Estadiztico
FParameiro Esiimacion Estandar I Velor-F
COMNETANTE 1444 47 o06_ 534 -2.38131 00730
delia™2 268 37 73,8025 -3.63189 0,0221
T2 357773 28070 -1.27454 02715
F~2 00108030 000814400 -1.32643 02534
Vil 00000037206 00000696206 (137302 02411
delta 138303 423.172 3,74363 0, 0200
J 427795 2800 88 152247 0. 2026
F 245801 2,59338 0048148 03067
E 20849 14 0166 -1.48743 02111
Vi B 90033 131733 -1.363529 02439
delta*] 214 086 798131 268234 00531
delta™F 0 314033 0118713 2643534 00573
delta™Vi 3,73361 2,73368 136214 02448
delta*B 0,903423 0633438 142160 0,2282
I¥F -4 0602 2.8661 -1.41663 0, 2205
NERY 121759 0.803722 -1.36239 02447

Como se puede observar en la tabla anterior la mayor parte de los valores de p-
value son mayores a 0,05, esto indica que entre uno o0 mas de los términos hay
una correlaciéon (un valor p-value menor que 0,05 indica que son poblaciones
diferentes) y que deberia ser eliminado algunos de ellos para reducir la extensién
y complejidad del modelo.

Un problema que presenta la tabla 15 es que el software no define el modo en que
fue realizado el andlisis ANOVA, es decir, no especifica entre que pares o
combinaciones de términos efectu6 el analisis. Dada esta situacion,
posteriormente se realizd un analisis ANOVA comparando diversos pares de
términos para observar cdmo se relacionaban entre si. Se presenté entonces un
problema con la dispersion y cantidad de los datos, y el software no pudo
diferenciar y concluir un analisis de este tipo con el termino §, y con los términos F
y b.

Finalmente, y dadas las dificultades mencionadas, se decidi6é trabajar el modelo
completo, ya que, aunque seria correcto reducir el modelo hasta que las variables
fuesen estadisticamente diferenciables, el modelo con todos los términos
reproduce de manera confiable los datos obtenidos en el laboratorio.
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RESULTADOS

Una vez culminado el trabajo de grado se dispone de los siguientes resultados
concretos:

Una representacion 3D de los elementos utilizados por los autores [1] y [2]
desarrollados en el software CAD SolidWorks.

Una primera simulacibn de un proceso de torneado, junto a un
acercamiento de los requisitos necesarios para realizar una simulacion de
un proceso de maquinado asistido con EPT.

Un modelo matematico de un ensayo a traccion asistido con pulsos de alta
densidad de corriente, realizado mediante una regresion polinémica de
segundo orden mediante la utilizacion del software Statgraphics Centurion
XV.
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CONCLUSIONES

Se recopild informacion de condiciones (eléctricas y mecanicas) de un
ensayo especifico de torneado asistido con pulsos de corriente de alta
densidad, a un acero AISI/SAE 1045, con herramientas HSS y HM.

Se realizé un modelado 3D en un software CAD/CAE, de los elementos y
materiales necesarios para simular el torneado asistido con pulsos de alta
densidad de corriente.

En el software multifisica COMSOL, se realiz6 el acoplamiento de los
fendbmenos mecanicos (propios del torneado) y electromagnéticos (propios
de los electropulsos),

En el software multifisica COMSOL no se pudo obtener una
representacion del proceso de torneado convencional asistido con pulsos
de alta densidad de corriente, debido fundamentalmente a que el software
no tiene implementadas las fisicas para el propésito requerido.

Se desarrollo un modelo mateméatico de un ensayo a traccién asistido con
pulsos de alta densidad de corriente, el cual e desarrollo mediante la
utilizacion del software Statgraphics Centurion XV. El modelo realizado
puede ser mejorado mediante un analisis ANOVA.

No se obtuvo informacion de la seccion transversal de la viruta (seccion
deformada), con y sin electropulsos, con herramientas HSS y HM, asi como
del valor de la densidad instantdnea de corriente que transita por la viruta.
Lo anterior debido a que Comsol no permite que haya una fractura en la
malla, por lo cual no se obtuvo informacién de la viruta bien sea
dimensiones o parametros eléctricos.

Parcialmente se hizo una simulacidbn grafica con wun aplicativo
computacional, del proceso de Torneado de metales en corte oblicuo,
asistido con pulsos de alta densidad de corriente. Lo anterior debido a que
el software o cuenta con el modelo matematico adecuado para simular este
proceso.
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RECOMENDACIONES

Dadas las limitaciones y dificultades encontradas durante la ejecucion del presente
proyecto, se recomienda a quienes continlen estudiando alrededor del Torneado
de metales asistido con electropulsos, y sus diferentes enfoques, trabajar en
funcion de:

Desarrollar un modelo matematico de un ensayo a traccion asistido con
pulsos de alta densidad de corriente donde se tenga en cuenta importantes
como el esfuerzo de fluencia. En el modelo que se desarrolle, se podria
diferenciar la zona plastica y elastica del material y la influencia de las
diferentes variables (como frecuencia y ancho del pulso) con respecto a
pruebas sin electropulsos.

Realizar una simulacién en Comsol con el modelo matematico encontrado
por medio de herramientas estadisticas, ya sea modificando las
propiedades de los materiales o simulando con una ecuacion alterna a las
disponibles en Comsol.

Utilizar mas los softwares que la Universidad y la Facultad de Mecénica han
adquirido. La ejecucion del presente proyecto ha puesto de manifiesto el
desconocimiento de la existencia de varios de ellos, y en el mejor de los
casos, la subutilizacién que se hace de ellos. Hay personas dispuestas a
ayudar y sacar a delante proyectos que utilicen esta clase de recursos.
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ANEXOS

ANEXO 1
FUERZAS

Material: Acero AISI/SAE 1045 = C45 (Anexo Ill Pag 223 Jarme )
indice de maquinabilidad 5 6 6

y=-3°
X=¢=30°

Q
M
o~
I

= 1mm (se corresponde con Anexo III)

S = 0,174% (Tabla 1, pag 6, Cap 1)

V. =40 % (Lo definimos previo a la experimentacion)

F, = ks A @
mm
A=a-s=1mmx0,174 —
rev
mm?
A=0,174
rev

K = Ksll'fe'fy@

En el anexo Il pagina 221/metal duro
V. =[50 — 74] % Tome ésta porque no hay una menor
1-72=0,73
K11 =1,650

N
mm?
Para f,

Puesto que la profundidad aplicada en nuestro ensayo fue de 1mm, igual a la de la
tabla del anexo lll, entonces f, = 1

Para f,
Del necesario calcular f,anexo Ill, 5° <y < 10°, se hace

fy =1 +0,015 (y, — V)@
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f, =1 40,015 (5° — (=3°))

f, =112
Reemplazando en (2)
N
Ky = (1650 —) - (1) * (1,12)
K, = 1848 —
Entonces ecuacion (1)
Ft = kS " A
m 2
F, = 1848 50,174
mm rev
F,= 321,6N
Entonces
N, = 0,6F,
N, =0,6- CosX- F,(®
N;, = 0,6 SenX- F.(5)
En (®)
N = 0,6 Cos30°- 321,6 N
N, =167,1N
En (5

Ny, =0,6- Sen30°- 321,6 N
N, =96,5N

Las referencias encontradas en este anexo hacen referencia:

Arranque de viruta “problemas resueltos de conformado por arranque de viruta”
Carlos V. Pastor, Julio S. Mira, Garcia M. Bruscas, Fernando R. universidad
Jaume |

83



ANEXO 2
EFECTO JOULE

Potencia (a nivel macro) por efecto joule

W =1?R (1)
De la ley de Ohm
I==- @
Remplazando 2 en 1
w=L
R
Ahora la energia es:
V2
W.At = —At
R
2
E=0=2At®

Donde At es el ancho de pulso (200 us)
V se calcula como Vs de la sefial registrada por el osciloscopio

Y = Yiax + Ymin

Y= 232+2,6
Y= 206V
Vems = Y\/fb @

Donde:

f: frecuencia de pulso
b: ancho de pulso

1
f =300 —;b = 200us
Remplazando en 5

Vens = 20,6 V4/300 x 2006

VRMS' = 5,05 |74
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R es la resistencia equivalente del circuito que hace pasar el tren de pulsos por la
pieza.

El circuito se conectd y se hicieron 10 lecturas con multimetros de resoluciéon de
0,01 Q.

Q
0,06 0,07 0,06 0,06 0,06
0,06 0,06 0,07 0,06 0,06

Ryrom = 0,062 (6)
Remplazando Ry,,om, Vrus, Y b €n 4 tenemos:

5057

-6
0,062 x 200

0 = 0,082 ]/pulso

Ahora bien, como ocurren 300 puZSO/S

0 = Qx 300

0 =247/
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