SIMULACION POR ELEMENTO FINITO DE LA DISTRIBUCION DE LA
TEMPERATURA EN LA HERRAMIENTA DURANTE EL PROCESO DE FRESADO.

Fco. Eugenio Lépez Guerrero’, Lionel S. Méndez P, Francisco Ramirez
Departamento de Sistemas I ntegrados de Manufactura. Division de Ingenieria Mecanica.
Facultad de Ingenieria Mecanicay Eléctrica, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn,
Pedro de Alba s/n, Apdo. Postal 9-"F", CP. 66450, San Nicoléas de los Garza, N.L., México.
Teléfono: (0052-81) 8329-4020. Fax: (0052-81) 8332-0904.

Correo electronico: elopez@uanl.mx, lionelsmendezp@hotmail.com, ramirez-cruz@tuhh.de

RESUMEN

Una de las condiciones en d proceso de maquinado
e la energia témica generada durante @ proceso.
Eda energia puede medirse en téminos de
incrementos de temperaura y depende de la
profundided de corte, la velocidad de avance, de giro
delaherramienta

Ede trabgo presanta una smulacion basada en
experimentos de los efectos de la velocidad de avance
sobre d comportamiento de la temperatura durante €
proceso de fresado.

ABSTRACT

One of the conditions in the machining process is the
theema energy generated during the process. This
energy can be messured in terms of temperaure
increments and depends on the feed, depth of cut and

tool cutting speed.

This work presents a smulation based on experiments
on the effects of tool feed over the temperature
behavior during the milling process.

INTRODUCCION

En los procesos actudes de manufactura los factores
que intervienen durante @ maquinado  etan
relacionados con las caracteridicas findes de la pieza
[1]. Uno de edtos factores es la temperaura generada
en d procesn. Como complemento de  los
experimentos y conclusones presentadas en aticulos
anteriores sobre la trayectoria de herramienta [2], [3],
[4 v & espesor de viruta [5], [6], € presente trabgo
s effoca en d comportamiento de la energia térmica
generada durante € fresado, proponiendo un método
que releciona la temperaura registrada en € proceso
con d avance delaherramienta.

Figura 1. Herramienta utilizada en los experimentos de
maquinado.

Es dexdble conocer d comportamiento de la
temperatura [7]en € proceso para relecionarla con las
caacteridicas de acabado superficid de la pieza, ya
que las dtas temperauras en € proceso de maguinado
ocasionan dteraciones de la supeficie [8]. Ademéds,
d conocimiento de la temperatura en un proceso de
maguinado permite inferir los limites de uso y vida
til delaherramientade corte.

A lo lago dd proceso de  meguinado,
goroximadamente d 98% de la energia utilizada que
no es absorbida por  materid de trabgo en forma de
deformacion pléstica setransformaen caor [9], [10].

El conocer los nivdes de energia térmica dcanzados
en d proceso de maquinado permite  sdeccionar
adecuadamente los materides y las herramientas para
los diferentes tipos de trabgos. Edta energia puede ser
edimada a través de los cambios de temperatura
tomando un punto de referencia determinado.



Figura 2.Medidor de emisién infrarroja acoplado en la
maquina-herramienta.

En trabgos anteriores [11], [5], [6], [12] s ha
presentado una metodologia de andiss para evduar
las condiciones de mequinebilidad de una deacion de
duminio 6063. El mé&odo utilizado fue a través de la
medicion de la temperatura durante @ proceso de
mequinado mediante un termOmetro infrarrgjo  [12].
Ese méodo tiene la ventga de poder consderar un
vaor de temperatura muedreado representativo del
proceso de corte en forma globd. Al mismo tiempo,
presenta la desventgja de no consderar la temperatura
en forma locd en los filos de la heramienta El
presente trabgo muestra como e puede etimar la
digribucion de la temperatura en la heramienta a
partir delos datos muestreados.

OBJETIVOS

Los objetivos particulares de este trabgjo son:
Edimar la digribucion de temperatura
en laherramienta
encontrar los veaores de temperatura
m&ximos en los filos mediante una
simulacion de demento finito
vdidar les mediciones heches
experimentdmente.

EL METODO DE ELEMENTO FINITO

El mé&odo de demento finito basa su operacion [13]
en la cgpacidad de dividir un continuo en un ndmero
finito de dementos para podteriormente resolver un
Ssema de funciones continues, condderando las
interacciones que pudieran ocurrir entre dlos [14]. La
secuencia de pasos paa la solucion de un problema
por medio dd eemento finito es:

Discretizar laregion
Especificar las
interpolacion
Desarrdllar € dstema de ecuaciones

Resolver d ssemade ecuaciones

Cdcular  catidades  adicdondes de
interés

funciones de

Los programas computaciondes de demento finito
ofrecen una forma de resolver problemas complgos
mediante la subdivison de eementos més smples
interrdlacionados [15]. En conjunto con d maddulo de
cdculo, las propiedades de los dementos inbuidos en
los programas computacionales permiten  resolver
problemas acordes a €elas [16]; esa es la razon por la
cud d egectro de sdeccion de dementos en un
programa de computadora de demento finito es
amplio.

B método tiene dos caracteriticas.

Utiliza eementos discretos para cdcular los
vadores de los grados de libertad en los
puntos de unién y con éstos obtener vaores
derivados que resulten de interés en cada
miembro de un Ssema discreto.

Usa los dementos continuos para obtener
soluciones gproximadas a Sisemas  continuos
[17] como tranderencia de cdor y mecanica
de fluidos.



METODOLOGIA

A patir de datos obtenidos experimentdmente y los
resultados de dlos es poshble cdcular la temperatura
promedio de maquinado. Edta temperatura se utiliza
como referencia paa d andiss geomélrico de la
heramienta por medio de una Smuladdon de
demento finito.

La temperaura de referencia se obtiene a patir de las
mediciones hechas con un sensor infrarrgjo  durante
pruebas de maguinado.

Sntonizando  les  condiciones  inicides de la
smulacion es posble encontrar las condiciones de
frontera para que la temperaura promedio sSmulada
sa igud a la temperdura de referencia Bgo edas
condiciones la dmulacion arojaa los vdores
puntuaes de temperatura en la herramienta

Las condiciones inicides de la smulacion son la
temperatura de referencia, la temperatura ambiente y
la conductividad témica de la heramienta H
pardmetro de sintonizacion es la temperatura en d
punto de contacto de la heramienta d redizar €
corte.

El foco de interés de ete trabgo se centra en observar
la digribucion de la temperatura y en encontrar la
temperaura en los filos de la heramienta Cuando la
temperaura de referencia sea igud a la temperatura
promedio sSmulada d vdor encontrado  es
auficientemente gproximeado.

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA
DE REFERENCIA

El materid usado en los ensayos fue un pefil
extruido de aduminio comercid para mequinado. El
reultado dd andiss dectroquimico identifico d
materid como duminio 6063. Los resultados de las
pruebas de tensdon revdan que @ materid es una
aeacion con tratamiento térmico clase T8.

Para los ensayos se maquind la barra de duminio con
condiciones de corte fijas. No se utilizd refrigerante.
Los vaores de corte se muestran en latabla 1.

TABLA 1. Valores de corte utilizados.
Velocidad de giro S (rpm) 1500
Profundidad de corte t (mm) 2.54

Velocidad de avance F (mm/min) 120
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Figura 3. Datos de temperatura muestreados durante el
maquinado y su ajuste a una curva exponencial.

La medicion de temperaura fué hecha utilizando un
sensor infrarojo con conexion a computadora.  Los
datos s muedrearon cada 18 milisegundos y
procesaron gugtandolos a ecuaciones  que
representaran @ comportamiento de la temperatura a
través del proceso de maguinado.

La ecuacion 1 es d resultado dd guste a una curva
exponencid de los datos de temperatura muestreados
(ver figura3):

T=94¢%%% @

E vdor de la tempeaura de referencia fue caculado
por medio de laecuacion 1 parad dato niimero 2000:

T =173.984°C @



La tabla 2 presenta los daos de la herramienta
utilizada en los experimentos.

TABLA2.- Datos de la herramienta
utilizada en los experimentos.

Radio 10 mm

Longitud 40 mm

No. de alabes 2

Material Acero de alta velocidad

Conductividad térmica 19 W/m K

Figura 4. Modelo geométrico de la herramienta utilizada
en los experimentos, cuya foto se muestra en la figura
1.

CONDICIONESDE SIMULACION

La smulacion s hizo utilizando un programa de
computadora comercid. En  la  moddacion =
adgnaron las condiciones de frontera modradas en la
figra 5 20 °C paa la temperatura dd medio
ambiente en la supefice de la secddn find de la
herramienta y diferentes temperauras en la punta
exteior dd filo de la heramienta cuyos vdores se
presentan en lafigura8a

La tabla 3 muedra los vdores de los parametros
utilizados en las Smulaciones.

TABLA 3.- Datos usados en el programa
de analisis de elemento finito.

Programa Ansys v5.3 w98
Mddulo empleado Thermal
Dimension 3D

Grados de libertad 1 (temperatura)
Tipo de andlisis Estatico

Tetraedro térmico solido
de diez nodos
(Tetl0Onode).
Geometrias com-plejas
o irregulares.

NOmero de nodos 1141

Temperatura ambiente 20 °C

Tipo de elemento

Propiedades

Carz supensr a 200

e fempe i Rl Material acane de shia wendidad

Conductviad s 18 Wi

Cataria

Tenpa i
e B maxies

Condiciones de frontera

Figura 5. Geometria enmallada y establecimiento de
condiciones para el anlisis FEM.

RESULTADOS

La temperatura promedio s cdculé dd ligado de
vaores de temperaura de los 1141 nodos utilizados
en la smulacién de demento finito. Las figuras 6 y 7
muestran  la didtribucién  de temperaura en la
herramienta Los vdores de las dmulaciones paa
diferentes temperaturas en los filos de la heramienta
s grefican en lafigura8a

Por medio de una regreson lined s encontrd la
proporciondidad de la temperatura  promedio
dmulada con respecto a las condiciones de
temperaturasmuladaen € filo (ecuacion 3):

Torom=0.372 Tgjjo + 12.1 3)



Por lo que la reacion exigente entre la temperatura
promedio y ladetrabgjo es de 0.372.

IEENTE :

Distribucion de temperatura

Figura 6. Distribucion de temperatura a lo largo de la
geometria de la herramienta.
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Figura 7. Detalle de la distribucién de temperatura en el
filo externo de la herramienta.

En la figura 8b s= obsarva que la temperaiura méxima
en los filos para una dferencia minima entre la
smulaciony € muestreo es de 430 °C.
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Figura 8. Grafica que muestra (a) la temperatura
promedio como funcién de la temperatura de los filos
durante la simulacién y (b) diferencia entre la
temperatura promedio simulada y la muestreada como
funcién de la temperatura simulada en el filo.



CONCLUSIONES

La didribucion de temperatura de mequinado en la
herramienta  paa las condiciones  expeimentdes
dadas puede cdculase por sSmulacion de eemento
finito.

La temperatura promedio de los nodos de smulacion
es proporcionad a la de trabgo. Esta proporciondidad
es condate paa las condiciones geoméricas de
herramienta con las que se hizo lasmulacion.

Utilizando d méodo agqui presentado es poshle
encontrar la relacion para diferentes condiciones de
maguinado como las prensentadas en [12].
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