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MODELAMIENTO DINAMICO DEL PROCESO DE TORNEADO INCORPORANDO
LOS EFECTOS DE PROCESS DAMPING

La aplicacion de la dinamica estructural en la manufactura tradicional (torneado, fresado, entre
otros...) ha permitido predecir la ocurrencia de vibraciones catastréficas o chatter en la herramienta
durante un proceso de corte. Esto posibilita mejorar los pardmetros de corte de manera de incre-
mentar la tasa de remocion de material (MRR) sin que dafie a la herramienta o a la pieza trabajada.

El Process Damping corresponde al amortiguamiento que se agrega al sistema debido a las fuerzas
de friccion que se generan en la interaccion entre una de las caras de la herramienta y la superficie
ondulada de la pieza de trabajo. Este amortiguamiento permite aumentar la estabilidad durante el
proceso de corte a bajas velocidades. El objetivo del presente trabajo es incorporar este fendmeno
a modelos numéricos de un proceso de torneado a través de parametros de la herramienta y condi-
ciones de operacion dadas (velocidad de corte y profundidad de corte).

En la primera parte de este reporte se presentan las bases teoricas para los dos modelos dindmicos
desarrollados: la simulacién de las vibraciones y fuerzas de corte en el dominio temporal; y un
modelo en el dominio de frecuencias que permita la obtencién de los diagramas de estabilidad. La
principal contribucion del trabajo corresponde a la incorporacion de Process Damping a los dos
modelos dindmicos desarrollados para el proceso de torneado. EI método usado se basé en la ener-
gia disipada durante el corte, donde los dos factores mas importantes para la modelacion de Process
Damping fueron el coeficiente de indentacion y la identificacion del &rea de penetracion durante el
proceso de corte.

Se realiz6 un anélisis de sensibilidad del fendbmeno de Process Damping ante distintas condiciones
de operacidn y propiedades del material y herramienta. Luego, se analizé los dos modelos para tres
tests declarados desde la literatura. Por ultimo, se estudié que las simulaciones en el dominio tem-
poral se complementaran con el diagrama de estabilidad generado por la simulacién en el dominio
de frecuencias. Para cada test se analizaron los diagramas de estabilidad obtenidos, y los gréaficos
de desplazamiento de la herramienta y fuerzas de corte para casos especificos, donde se observo
graficamente la influencia de la fuerza de Damping en el corte. Entre el Test #1 y Test #2 se iden-
tifico el efecto del radio de punta de la herramienta en el diagrama de estabilidad, y entre el Test
#3 y los otros dos Tests se analizé la diferencia del efecto de Process Damping entre el aluminio y
el acero, respectivamente.

Finalmente, a partir de los resultados exhibidos se validaron los dos modelos dinamicos propuestos
que incluyen los efectos del Process Damping en el torneado, permitiendo predecir las zonas de
estabilidad a bajas velocidades de corte para condiciones de operacion dadas.

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Centro de Manufactura Avanzada de la Uni-
versidad de Sheffield, en el grupo de Machining Dynamics del area de proyectos tecnologicos.
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1 Introduccidon

Las vibraciones regenerativas y catastroficas conocidas como chatter corresponden al problema
mas relevante en términos de aumentar la productividad de la industria aeroespacial, especifica-
mente respecto de la vida util de las herramientas de corte y la generacion de un buen acabado
superficial.

Centros de investigacion internacionales como el AMRC! de la Universidad de Sheffield se han
dedicado a generar modelos dinamicos de los procesos de manufactura tradicionales como: tor-
neado, fresado y perforado. Esto, para simular las condiciones dptimas de operacién para dichos
procesos. Sin embargo, adn existen limitantes en estos modelos predictivos; una de ellas corres-
ponde a la simulacion del fendmeno conocido como Process Damping que ocurre principalmente
en el mecanizado a bajas velocidades de corte.

El Process Damping es el amortiguamiento extra que se agrega al sistema, debido a fuerzas de
barrido o friccidén que aparecen en el proceso de corte por la interaccion entre la cara inferior de la
herramienta y la superficie ondulada de la pieza. Para altas velocidades de corte o para herramien-
tas muy afiladas, este efecto es practicamente nulo, puesto que las fuerzas de barrido entre pieza 'y
herramienta se minimizan.

En el presente proyecto se busca determinar el estado de arte en torno a la simulacién del Process
Damping v, a partir de esto, implementar un modelo que simule correctamente cémo el fendmeno
de Process Damping afecta a las fuerzas de corte y los desplazamientos de la herramienta durante
un proceso de torneado. Finalmente, se quiere agregar este efecto en los modelos dinamicos en el
dominio de tiempo y frecuencias del proceso de torneado estandar.

1.1 Antecedentes Generales

Los modelos predictivos en manufactura se desarrollan principalmente en 2 enfoques, ya sea en el
dominio temporal o en el dominio de frecuencias. Las simulaciones en el dominio temporal se
realizan a través de integracion numérica de las ecuaciones de movimiento que replican un proceso
de corte dada ciertas condiciones de operacion iniciales, mientras que en la simulacion en el do-
minio de frecuencias se establecen las condiciones de operacion ideales a través de un analisis de
la funcion de respuesta en frecuencia de la herramienta y de la pieza.

Del analisis en el dominio temporal se obtienen las fuerzas de corte, desplazamiento (vibraciones)
de la herramienta y acabado superficial de la pieza, mientras que del andlisis en el dominio de
frecuencias, se obtienen curvas de estabilidad en torno a variables, para llegar a condiciones opti-
mas de operacién. Ambos modelos se pueden complementar y permiten validar la simulacién rea-
lizada.

Para comprender las bases de ambos modelos predictivos, es necesario entender las variables y las
fuerzas presentes en el proceso de torneado.

1 Centro de Investigacion en Manufactura Avanzada (AMRC sigla en inglés)
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1.1.1 Mecéanica de los Procesos de Manufactura

Los procesos de corte remueven material de la superficie de una pieza, para luego generar una
forma dada y producen virutas. Entre los procesos de corte tradicionales se encuentran el torneado,
fresado y rectificado. En particular, el proceso de torneado corresponde a un corte donde la pieza
se gira mientras una herramienta de corte le quita la capa de material al avanzar, y corresponde a
uno de los procesos mas comunes en la manufactura [1].

Para analizar la mecanica de este proceso, se muestra en la Figura 1.1 un esquema de corte bidi-
mensional u ortogonal. En este modelo idealizado, una herramienta de corte avanza con una velo-
cidad de avance? f, con una profundidad de corte h, un &ngulo de ataque a y un angulo de corte
¢. Estas variables definen la potencia, la fuerza, la vida de la herramienta, el acabado superficial,
entre otras.

- Superficie lustrosa
Superficie Rugosa

Cara de la herramienta

Viruta Herramienta

Plano cortante Angulo de ataque

Flanco o cara inferior

Angulo de
incidencia u
holgura

Angulo de plano
cortante

(a)

Figura 1.1: Esquema de un proceso de corte ortogonal.

Fuente: Elaboracion a partir de referencia [1]

Debido a que en general el proceso de corte real en manufactura es en 3 dimensiones y de geome-
trias muy complejas, se estudiara el modelo basado en el corte ortogonal para explicar la mecanica
de la remocidn del material. En el corte ortogonal, mostrado en la Figura 1.2, el material es remo-
vido por la punta de corte de la herramienta siendo esta punta perpendicular a la direccion relativa
de la interaccion entre la herramienta y la pieza. La viruta removida de la pieza es de un ancho de
corte b y profundidad de corte h. Para este caso, se asume que el corte es uniforme durante el
avance del corte, de manera que solo existen 2 dimensiones de propagacion del corte. Por lo tanto,

2 Feed rate en inglés



las fuerzas de corte solo se consideran en la direccion de la velocidad (fuerza tangencial F;) y del
espesor de la viruta sin cortar (fuerza de avance F¢3).

Figura 1.2: Esquema de fuerzas en un corte ortogonal.

Fuente : Elaboracién a partir de referencia [2]

1.1.2 Modelo de Fuerzas

Para obtener las fuerzas de corte, en la literatura [2]-[5] se definié un modelo que permite deter-
minar las fuerzas tangenciales y de corte en un proceso de corte ortogonal a través de coeficientes
de fuerzas de corte (CFC), donde estos coeficientes se definen a partir de la geometria de la herra-
mienta, las condiciones de corte o propiedades del material de la pieza.

En la Figura 1.3 se observa la vista de una seccién transversal de un proceso de corte ortogonal,
incluyendo la nomenclatura empleada a continuacion. Para este proceso de corte, se asume que el
borde de corte es afilado, con un radio nulo en la punta y donde la deformacion tiene lugar en el
plano de corte siendo infinitamente delgada.

¥ F; por su nombre en inglés: Feed force.



Viruta

Plano de

Corte ™._ X
Herramienta

Figura 1.3: Diagrama geométrico de la mecanica de un proceso de corte ortogonal.

Fuente : Elaboracién a partir de referencia [2]

El angulo de corte ¢, se define como el angulo entre el plano de corte y la direccion de avance del
proceso; el &ngulo de friccion B, corresponde al &ngulo entre el flanco de la herramienta y la viruta
saliente; a,- es el &ngulo de entrada de corte; y la fuerza aplicada sobre la viruta F, corresponde a
la fuerza resultante de la fuerza tangencial F,. y la fuerza de avance Fy.; la fuerza F, también
corresponde a la fuerza resultante de la fuerza en el plano de corte F; y la fuerza normal F,.

Asi a través de las relaciones entre las variables mostradas, se definen para el corte ortogonal las
fuerzas principales a traves de los coeficientes de fuerza de corte tangencial K, y K en las ecua-
ciones 1.1 ala 1.4,

COS(ﬁa - ar)

K, [N/mm?| = 7. — 11
t[ / ] y sin ¢c COS(¢C + .Ba - ar)
Sin(ﬁa - ar)
K:[N 2] = 12
AN = s G cos (e  Ba — @)
Ft - bh : Kt 13
Ff = bh - Kf 1.4

donde b es el ancho de corte (profundidad de corte en torneado), h es el espesor de viruta sin cortar
(o latasa de avance en torneado), y 7, es el esfuerzo de corte definido por el material a mecanizar.



1.1.3 Dinamica en la Manufactura

Existen varios factores que determinan la produccién de piezas de forma que sea mas efectiva y
precisa. Uno de estos elementos corresponde a la seleccién de pardmetros 6ptimos de corte (como
velocidad de corte, profundidad de corte o tasa de avance). El analisis dindmico del proceso de
corte permite optimizar dichos pardmetros, de manera de obtener la mayor tasa de remocion de
material (MRR) sin generar fallas debido a aumento de fuerzas de corte o vibraciones excesivas
en el corte.

Un esquema general de las areas relevantes del andlisis dinamico aplicado a la manufactura se
muestra en la Figura 1.4. Los ejes centrales para generar estos modelos corresponden a la funcion
de respuesta en frecuencia (FRF) y el modelo de fuerzas, ya que se requiere conocimiento de la
herramienta, sostenedor y eje de giro de la maquina para poder estudiar esas areas. Testeos modales
permiten obtener la FRF y las propiedades modales (puede ser en mas de una direccion) en el
punto de corte del proceso. Un ejemplo de testeo modal usado ampliamente corresponde al “tap-
testing®’ donde se excita la punta de la herramienta a través de un golpe. Mientras que a través de
un test de corte ortogonal experimental es posible identificar los coeficientes de fuerzas de corte
(CFC) que permiten predecir las fuerzas tangenciales y de avance de un proceso determinado (mo-
delo de fuerzas). [4]

Con la obtencién de la FRF y los CFC se pueden hacer 2 modelos: una simulacion en el dominio
temporal® para predecir las fuerzas de corte, desplazamientos de la herramienta de corte y ubica-
cion de inestabilidades en el corte (SLE) para condiciones de operacion definidas, o bien, un mo-
delo en el dominio de frecuencias que permite predecir curvas de estabilidad y SLE en torno a una
variable de operacion.

Finalmente, al complementar ambos modelos se obtienen curvas de estabilidad validadas y cono-
cidas como diagrama de 16bulos® de estabilidad (véase seccion 2.2.3). A partir de estos graficos es
posible obtener una optimizacion de los parametros de corte para un proceso de corte dado.

4 Consiste en excitar vibraciones libres en la herramienta de corte, a través de un golpe singular con un martillo. Mientras se golpea un acelerémetro
permite ver las vibraciones en la direccién del golpe en la herramienta y asi obtener sus propiedades modales
® Para este modelo, puede requerirse un paso adicional correspondiente a un acople modal, si se tienen parametros modales de mas de una dimensidn.
& Este nombre corresponde a la forma de los graficos de estabilidad como un conjunto de parabolas o I6bulos.
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Testeo experimental
(Obtencién de los CFC)

Testeo modal
“Tap-Testing”

Modelo de fuerzas
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en frecuencia
(FRF)

Simulacion en el

Localizacion de errores
de estabilidad (SLE)
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_>

Estabilidad,
desplazamientos y
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frecuencias

Curvas de estabilidad [€¢&—

'

Optimizacion de los
pardmetros de corte

Figura 1.4: Diagrama de estudio dinamico.

Fuente: Elaboracion a partir de referencia [4]




1.2 Motivacion

Hace aproximadamente 10 afos, la industria de manufactura a nivel mundial carecia de estudios
en dindmica estructural. En general, las mejores condiciones de operacién se tomaban acorde a las
“mejores practicas” definidas a través de la intuicion de los operadores con experiencia en los
distintos trabajos. Este hecho se comenzd a mitigar con la incorporacion de tecnologia més auto-
matizada; sin embargo, sin estudios previos, el proceso no se realizaba de forma 6ptima, y estaba
expuesto a constantes frecuencias de resonancias en la maquina, efecto que puede conllevar fallas
criticas, mal funcionamiento, grietas, entre otros problemas.

Hoy, con la incorporacion de andlisis dinamicos, los procesos de manufactura han optimizado su
rendimiento a niveles muy superiores, permitiendo asi, lograr verdaderos parametros de corte 0p-
timos para ciertas condiciones de operacion.

Por otro lado, actualmente en Chile, existe un gran porcentaje de la industria en manufactura que
cae en practicas ya obsoletas a nivel mundial, desaprovechando el real potencial para manufacturar
con maquinas de ultima generacion. Es justamente este comportamiento, una de las razones de la
brecha que separa a Chile de las grandes potencias.

De esta manera, la implementacion de modelos de simulacion completos para los procesos de
manufactura tradicional como el torneado, permitird encontrar parametros de corte 6ptimos para
diferentes materiales y velocidades de corte. Esta adaptabilidad del modelo lo vuelve realmente
atil para mejorar y potenciar la industria en manufactura chilena y corresponde a un claro ejemplo
de cdmo la academia puede entregar un aporte real a la industria.

En particular, las aleaciones aeroespaciales (como el titanio e inconel 718), no se operan a altas
velocidades. Esto se debe a que estos materiales poseen un alto indice de desgaste de herramienta,
generando mucha pérdida de material y errores en el acabado superficial final. Por lo que el pre-
sente trabajo se enfoca en el desarrollo de un modelo de simulacién que permita predecir los pa-
rametros éptimos de uso del torneado a bajas velocidades de corte. Al incluir de forma correcta el
fendmeno de Process Damping en el modelo predictivo, serd posible simular con precision las
condiciones reales de operacion para dichos materiales.



1.3 Objetivos

13.1

Objetivo Principal

El objetivo principal de este trabajo es simular los efectos de Process Damping en las curvas de
estabilidad, fuerzas de corte y desplazamientos de la herramienta para el proceso de torneado,
desarrollando un modelo tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de frecuencias.

1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

Incluir el efecto de Process Damping en los modelos existentes de torneado en el dominio
temporal

Incluir los efectos de Process Damping en los modelos existentes de torneado para el do-
minio de frecuencias.

Comparar y analizar los dos modelos desarrollados (dominio temporal y dominio de fre-
cuencia) para condiciones de operacion probadas previamente.

Validar los modelos usando coeficientes probados por la literatura y realizar una compara-
cion de los resultados con ambos modelos desarrollados en este trabajo.

Analizar la sensibilidad del factor de Process Damping bajo distintas condiciones de ope-
racién, determinando los pardmetros que afectan de forma maés relevante al Process Dam-

ping.

1.3.2.1 Alcances

Se consideran validaciones a partir de experimentos disponibles en la literatura consultada, debido
a la imposibilidad del uso de méaquinas, materiales y herramientas acordes para la experimentacion
del modelo.



2 Antecedentes

2.1 Analisis Dinamico en el Proceso de Corte
2.1.1 Dinamicaen el Corte

En toda interaccion entre la pieza y la herramienta durante algun proceso de manufactura tradicio-
nal se introducen efectos dinamicos en el corte. Las fuerzas de corte afectan de manera directa a
la deflexién que ocurre durante el proceso de corte entre la pieza y la herramienta. Asi, a medida
que las fuerzas de corte disminuyen, la estructura vuelve al equilibrio, ya que también disminuye
la deflexion.

Para introducir la dinamica bajo los procesos de corte, primero es necesario modelar la herramienta
de corte. Para esto, se presenta un modelo sencillo que consiste en representar la herramienta me-
diante un resorte y amortiguador. En la Figura 2.1 se muestra una herramienta con su respectivo
inserto para realizar el corte (a la izquierda de la Figura 2.1), y el modelo practico para realizar un
andlisis dinamico.

Herramienta

Figura 2.1: Esquema de herramienta de corte como un sistema con resorte y amortiguamiento.

Fuente: Elaboracion propia

Durante un proceso de corte, existe una relacion dindmica entre desplazamiento relativo de la he-
rramienta y las fuerzas de corte. Un mayor desplazamiento provoca la desestabilizacién del sis-
tema, lo que genera una disminucién en las fuerzas de corte y en la carga de viruta. Sin embargo,
al volver el sistema al equilibrio, se genera viruta “instantanea’ o corta, lo que provoca un aumento
en las fuerzas de corte y afecta nuevamente al desplazamiento relativo. En la Figura 2.2 se muestra
un esquema de este ciclo que ocurre de forma continua durante todo el proceso de corte, resultando
en vibraciones en torno a las frecuencias naturales y modos dominantes del sistema.

En operaciones de corte como las del torneado, estas vibraciones producen que en cada nueva
revolucion, el corte se haga sobre la superficie ondulada dejada por el corte previo. Entonces, al
momento de analizar el proceso de corte, es necesario estudiar como las fuerzas de corte y el
desplazamiento de la herramienta se comportan para analizar la estabilidad del sistema.
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Figura 2.2: Esquema ilustrativo de dindmica de la fuerza y desplazamiento durante un proceso de corte.

Fuente: Elaboracion a partir de referencia [6]

De aumentar estas vibraciones durante el proceso de corte, significa que hay presencia de chatter’.
Hoy en dia aun se busca poder modelar este fendmeno de forma precisa para poder evitar la pre-
sencia de chatter durante los cortes.

2.2 Mecanica del Torneado
2.2.1 Descripcion del Proceso

Para entender los modelos a desarrollar, es necesario conocer las bases de un modelo ortogonal de
torneado, el cual es un proceso de contacto singular®. En la Figura 2.3 se muestra un esquema de
un proceso de torneado tipico, donde la pieza es sostenida en el mandril que gira con una velocidad
de giro N (en rpm) y a una tasa de avance h,, mientras la herramienta se encuentra fijada en
posicion de manera que permita cortar la pieza con una profundidad de corte dada b. El proceso
puede ser ajustado de forma manual, o bien, de forma automatica a través de un sistema CNC®,

Para este trabajo es importante considerar el comportamiento de la interaccion pieza-herramienta
durante el corte, y la obtencion de las fuerzas de corte y vibraciones resultantes del proceso.

7 Chatter: Término asociado a vibraciones catastrficas o inestables durante un proceso de corte.
8 Proceso de corte “single-point”, significa que el corte se realiza a través de un solo contacto herramienta-pieza.
® Controlado numéricamente por el computador, sigla en inglés.
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¥ .
._ Herramienta
Avance h,

Figura 2.3: Esquema ilustrativo de un proceso de torneado basico.
Fuente: Elaboracion a partir de referencia [1]

Como parédmetros relevantes de la herramienta se identificaron: el radio de la punta de la herra-
mienta'®, el &ngulo de ataque, la tasa de avance promedio, y el angulo de holgura o incidencia.

En la Figura 2.4 se muestra la vista principal y lateral de un corte ortogonal en el proceso de
torneado.

Avance de la

Avance de la
Herramienta

Herramienta

Viruta F, l F l
£ b |‘kl

Area de Viruta

(@) (b)
Figura 2.4: (a) Vista principal y (b) lateral para un corte ortogonal en torneado.

Fuente: Elaboracion a partir de referencia [4].

10 “nose-radius” en inglés.
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Se modelan las fuerzas de corte mostradas en la vista principal de la Figura 2.4 usando coeficientes
de fuerzas de corte, a partir del modelo de fuerzas presentado en la seccion 1.1.2. Este modelo se
presenta a continuacion:

F=K;-A=K;-b-hy 2.1
K, = K, - sin(B) 22
Kr = K, - cos(B) 23

donde b es la profundidad de corte, h, es la tasa de avance y K; el coeficiente de fuerza de corte
global. Dependiendo del angulo de la fuerza £, es posible definir los coeficientes K; y K,, segun
las ecuaciones 2.2 y 2.3, y asi obtener las fuerzas de corte tangenciales y normales mostradas en
las ecuaciones 1.3y 1.4. En la Tabla 2.1, se muestran coeficientes K, representativos para variados
materiales de piezas tipicos de la industria.

Tabla 2.1. Coeficientes de fuerza de corte representativos para materiales de trabajo.

Material K, (N/mm?)  Material K, (N/mm?)

Fundicion gris 1.500 | Inconel X — Base Ni 3.400
Acero AlS11020 2.100 | Udimet 500 — Base Ni 3.500
Acero AISI11020 2.300 | L605 — Base Co 3.500
Acero AISI1020 2.600 | Titanio (TigAl14V) 2.000
302 Acero inoxidable 2.700 | Aluminio (Al,¢75 — T6) 850
4140 Aleacion de Acero 2.800 | Aluminio (Algger — T6) 750

Fuente: Elaboracion propia a partir de [4].

Si bien, para consideraciones especificas es posible que se requiera realizar medidas, estos valores
representan datos confiables para los coeficientes de fuerza de corte.

2.2.2 Vibraciones Regenerativas en el Torneado

Las vibraciones catastréficas o chatter generan defectos en el acabado superficial de la pieza me-
canizada, ya que como se puede observar en la Figura 2.5a existen ondas de amplitudes més gran-
des e irregulares. Esto puede llegar a provocar un dafio y un desgaste critico en la herramienta
utilizada, disminuyendo su vida Gtil de forma critica en comparacidn con un corte estable.

En la Figura 2.5a se muestra un ejemplo de una superficie estable (izquierda de la imagen) e ines-
table (derecha de la imagen), donde se puede distinguir como el corte estable es mas “limpio” que
el que tiene presencia de chatter. Sucesivamente, en las Figura 2.5 (b) y (c) se muestra como se
presentan las vibraciones para el caso estable y el inestable, respectivamente.

12
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Figura 2.5: (a) Superficies generadas bajo condiciones con y sin chatter. (b) Vibraciones de herramienta sin chatter (c) Vibracio-
nes de herramienta en presencia de chatter

Fuente: Elaboracion a partir de referencia [2], [4]

Los primeros estudios con respecto al fenémeno de chatter fueron presentados por Das y Tobias
[7], [8], donde buscaron modelar como la viruta, que se va regenerando a partir de la dejada por
cortes previos, afectaba la estabilidad de corte. Durante los afios siguientes, el enfoque estuvo en
la caracterizacion de los coeficientes de fuerzas de corte (CFC) [3] explicados en la seccion 1.1.2.
Finalmente, Altintas y Weck [9]*! presentaron un resumen de los efectos del chatter y las bases de
su modelacion en procesos de corte y rectificado.

1 En las referencias (en general) se abarca el tema de las vibraciones regenerativas de forma genérica para procesos de corte en metales. Sin
embargo, se puede extrapolar esta informacién para un proceso de torneado.
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Revolucidn previa
x(t—1) m

h
0 x(t)
Figura 2.6: Proceso de corte ortogonal regenerativo modelado como un sistema un grado de libertad.

Fuente: Elaboracion a partir de referencia [4]

El concepto de chatter regenerativo consiste en el efecto de oscilaciones previas en el aumento de
las vibraciones presentes mientras ocurre el proceso de corte [8], [9]. EI modelo presentado en la
Figura 2.6 permite entender como el corte generado en la revolucion previa (x(t — ), donde t
corresponde al periodo de una revolucidon de corte) afecta al proceso actual (x(t)) en comparacion
al corte inicial donde no existia vibracion previa. Es importante identificar que bajo este efecto se
ve afectada la tasa de avance h, del proceso de corte, y no la profundidad de corte b.

Si las amplitudes de la oscilacion actual son lo suficientemente grandes, es posible que la herra-
mienta no corte la superficie dejada por la oscilacion previa. Si estas oscilaciones van aumentando
en amplitud, entonces habria presencia de vibraciones catastroficas. De lo contrario, si las oscila-
ciones van disminuyendo corresponde a un proceso estable.

Entonces, dada la ecuacion de movimiento mostrada en la ecuacién 2.4, la ecuacion 2.5 muestra
la fuerza F¢(t) considerando el efecto de la vibracion regenerativa para un proceso de corte de un
grado de libertad. A partir de esto, se observa como a la fuerza resultante del corte se le agrega el
factor de la posicion actual de corte x(t) y la de la vuelta anterior x(t — 1),

mi(t) + cx(t) + kx(t) = Fp(t) 2.4
Fe(t) = K¢b[hg — x(t) + x(t — 1)] 25

donde m, k y c corresponden a la masa, rigidez y amortiguamiento del sistema. Mientras que la
excitacion Fr(t) esta dada por el coeficiente de fuerza de avance K, la profundidad de corte b y
la interaccidn entre la tasa de avance hy, la superficie final actual x(t) y el efecto regenerativo de
las vibraciones en la vuelta anterior x(t — 7) [3], [4]

Es importante destacar que si ocurre un aumento significativo en la amplitud de la superficie on-
dulada desde una oscilacion a la siguiente, es posible que al realizar el corte, esta “no corte nada”
sobre la superficie, aun contabilizando el efecto de la oscilacion anterior. Esto debido a que es
posible que sea afectado por cualquiera de las N — 1 revoluciones anteriores. Hasta ahora, si bien
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se consideran cada una de las revoluciones anteriores, esto corresponde a un problema de memoria
computacional, con respecto a la simulacion que se realice. [10]

2.2.3 Curvas de Estabilidad y FRF en un Proceso de Corte.

Los parametros relevantes de corte en el proceso de torneado han sido identificados como la pro-
fundidad de corte b, y de la velocidad de giro Q.

En la ecuacion 2.5 se muestra la fuerza de excitacion del sistema como una funcién de la continui-
dad de la viruta (o avance del corte). Es importante notar que la parte constante K¢bh, no tiene
influencia en la estabilidad, por lo que el enfoque para analizar la estabilidad del corte sera en la
zona variable en el tiempo correspondiente a la posicion actual del corte x(t) y el de la vuelta
anterior x(t — ). Para estudiar como se ve afectado el parametro correspondiente a la profundidad
de corte con respecto al CFC'? Ky y las vibraciones de la herramienta, se considera la fuerza va-
riable F¢(t) como unitaria en la ecuacion 2.6.

ff(t) =1= be[X(t - T) — x(t)] 26

1
PSR —0 - 20] “!

A partir de la ecuacién 2.7 se identifican 3 posibles casos:

= x(t) > x(t — 1): las vibraciones suben constantemente en cada revolucion, resultando en
cortes inestables.

= x(t) < x(t — 71): las vibraciones decrecen constantemente en cada revolucion, resultando
en cortes estables.

= x(t) = x(t — 7): corresponde al limite de estabilidad del sistema. No hay ni decrecimiento
ni crecimiento en las vibraciones. Al ser un caso limite, permite analizar la estabilidad del
sistema.

Es posible obtener una FRF® de forma analitica a partir de la ecuacion de movimiento 2.4 0 a
través de un testeo modal en la punta de corte de la herramienta a modelar. Con esto, es posible
estudiar tanto x(t) y x(t — 7) como vectores en el plano real-imaginario, como se puede ver en la
Figura 2.7.

12 Coeficiente de fuerza de corte.
13 Funcion de respuesta en frecuencia
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Im[FRF]

Re[FRF]

x(t—1)

x(t—1) —x(t)

Re[Gxx] < 0

Figura 2.7: Diagrama representativo de fuerza de avance unitaria y vibraciones de la herramienta (tanto previa como actual
revolucion) para determinar limite de estabilidad.

Fuente: Elaboracion a partir de [2], [4]
Este analisis de un proceso de corte requiere de 3 condiciones:

= Lamagnitud y fase de las deflexiones de la herramienta dependan de la velocidad de giro
y la FRF medida (o calculada) para la punta de la herramienta.

= Que la amplitud del giro actual y el anterior sean equivalentes (condicion de limite de es-
tabilidad).

= La diferencia entre la posicion actual y la de la revolucién actual [x(t — 1) — x(t)] debe
ser real (la viruta resultante es un escalar, por lo que no puede ser imaginario). Esto se
traduce en una linea horizontal en la Figura 2.7.

A partir de este analisis es reemplaza la relacion entre las deflexiones de la herramienta como el
doble de la parte real negativa de la FRF de la herramienta en la punta de corte representado en la
ecuacion 2.8:

1
 2K;Re[Gy,]

donde b corresponde a la profundidad de corte limite dado a partir de la ecuacién, y Re(G,,) a la
parte real negativa de la FRF de la herramienta en la direccion del corte (el signo negativo se
incluye para que se obtenga una profundidad de corte positiva). A traves de la ecuacion 2.8 se
generan diagramas de estabilidad (SLD*) variando la profundidad de corte con respecto a la ve-
locidad de giro Q, como el ejemplo para un proceso de torneado mostrado en la Figura 2.8.

b= 2.8

Los ultimos estudios de Budak, Tunc y Altintas [5], [9]-[12] se apoyan en la relacion entre el
limite de profundidad de corte, la velocidad de giro y la FRF de la herramienta a través de la

14 Sigla en inglés para Stability Lobe Diagram. Nombre en inglés para la curva mostrada en la Figura 2.8.
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ecuacion 2.8 y los diagramas de estabilidad resultantes a partir de esta, para poder realizar sus
modelos.

Profundidad de Corte b [mm]

Velocidad de Giro [rpm]

Figura 2.8: Ejemplo de diagrama de estabilidad (SLD) para un proceso de torneado.

Fuente: Elaboracion propia

Es posible determinar el limite de estabilidad absoluto (b;;;,,, en la Figura 2.8) de forma numérica,
reemplazando la parte real del FRF por su minimo valor en la ecuacion 2.8, tal como se muestra
en la ecuacion 2.9,

1
 2K:[Re[Gyyl] .

min
sin embargo, ademas de la ecuacion 2.9, se requiere tener la velocidad de giro Q para generar los
I6bulos mostrados en la Figura 2.8. Por lo tanto, la definicion de los I6bulos para un proceso de
torneado se muestran en el desarrollo de las ecuaciones 2.10y 2.11,

im = 2.9

&

fc €
2N+ — 2.10
QO + 2T
=2 2tan™?! RelFRF] 2.11
€= em et T\ Im[FRF] '

donde £, corresponde a la frecuencia de chatter®® en [Hz]; Q es la velocidad de giro en [rps]16; e
corresponde a la fase entre la actual y la anterior vibracion de la herramienta; y N corresponde al
numero escalar de oscilaciones u ondas que ocurren por cada revolucion.

Las ecuaciones 2.10 y 2.11 permiten relacionar la respuesta en frecuencia con la velocidad de giro,
ya que a medida que N aumente, existen mas ondas por revolucién de corte, haciendo que la ve-
locidad de giro Q sea menor. Por consiguiente, para cada valor de N se tendran los limites de

15 La frecuencia de chatter corresponde a la frecuencia para la cual la parte real del FRF sea minima. Corresponde a un valor cercano a la frecuencia
natural del sistema.
16 No esta en [rpm] debido a un conflicto de unidades.

17



profundidad de corte para todo el espectro de FRF en torno a una velocidad de giro determinada.

En la Figura 2.9, se observa un ejemplo de diagrama obtenido a partir de las ecuaciones conside-
rando solo un rango de hasta N = 4.

=
|
w

OIS

N

&% Zona Inestable
— Limite segun lébulo.

SRS

Profundidad de Corte b [mm]

Velocidad de Giro [rpm]

Figura 2.9: Ejemplo de un diagrama de estabilidad (SLD) generado para un proceso de torneado.

Fuente: Elaboracion a partir de referencia [4]

2.3 Teoria del Process Damping

En los estudios de manufactura tradicional, el Process Damping ha sido de gran relevancia para
lograr la optimizacion de las condiciones de operacion a bajas velocidades de corte. Este hecho ha
sido especialmente relevante en el mecanizado de aleaciones aeroespaciales, como el titanio y el
inconel 718. Hasta la seccion 2.2 se muestran las bases de los modelos dindmicos para el estudio
de la estabilidad de un corte en manufactura de alta velocidad, por consiguiente sin la incorpora-
cion de Process Damping.

En esta seccidn, se explican las bases tedricas relevantes del concepto de Process Damping y su
forma de incorporacion a los modelos dindmicos. Donde este proceso corresponde a la explicacion
dindmica del requerimiento de bajas velocidades para lograr estabilidad en el corte a grandes pro-
fundidades de corte b.

Process Damping corresponde al amortiguamiento extra que se genera debido a la interaccién
entre el flanco de la herramienta y la superficie ondulada dejada durante el corte en la pieza. Esta
interaccion genera un aumento en el amortiguamiento general del sistema debido a fuerzas de
barrido que aparecen en el contacto. Por consiguiente, el principal objetivo de variados estudios
ha sido identificar los factores que afectan la interaccion pieza — herramienta de manera de poder
caracterizar el fendmeno de Process Damping. En general, esta interaccion se puede presentar
como una penetracion de la herramienta sobre la pieza durante el proceso de corte realizado. En la
Figura 2.10 se presenta en la parte superior, un esquema de la herramienta durante el proceso de
corte en una oscilacion, y en la zona inferior se observa como la fuerza varia con respecto al avance
en el esquema superior. El trazado rojo en la herramienta corresponde a la penetracion de esta
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ultima sobre la pieza, donde se observa gque las zonas B o C poseen una mayor interaccion pieza-
herramienta con respecto a las zonas A o D donde no se observa interaccion alguna. Esto muestra
cémo el Process Damping puede ir variando dependiendo a la zona en la que se encuentre la he-
rramienta durante el corte, por lo que el mayor amortiguamiento extra se genera durante la zona B
de la oscilacion [12], [13].

+AF /
AF

Variacién de la Fuerza

—AF

Figura 2.10: Esquema demostrativo para la propuesta del fendmeno de Process Damping.

Fuente: Elaboracion propia a partir de referencias [6], [14]

El efecto de Process Damping también varia acorde a como interaccionan los materiales de la
herramienta y la pieza, caracterizado como un coeficiente de indentacion K, [10], [15], el cual
corresponde a un coeficiente experimental dado por la resistencia a la interaccion del corte que se
genera entre el material de la herramienta y el material de la pieza a mecanizar. Se considera cons-
tante para una interaccion pieza — herramienta determinada, independiente de otras condiciones de
operacion. Este coeficiente solo puede ser obtenido experimentalmente, para efectos de este tra-
bajo se utilizan los valores declarados en la literatura mostrados en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Coeficientes de indentacidn K, obtenidos de la literatura

Material de la Coeficiente de Indentacién

Material de la Pieza

Herramienta (Ky)[N/mm3]
Acero Inoxidable | HSS Tool* 65.000
AISI11050 Carburo 80.000
Aluminio AI7075 Carburo 10.000
Titanio Ti6A14V Carburo 30.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de referencias [10], [13], [15].

Taylor [14] muestra que los pardmetros de la herramienta mas determinantes para la definicion de
Process Damping son: el radio de punta r, y el &ngulo de holgura o incidencia y. Ademas, com-
prueba que la influencia del radio de punta r depende de la velocidad de corte V¢ del proceso.
Mientras que en el estudio [6] se concluy6 que la tasa de avance h, no tiene una implicancia directa
en el fendbmeno de Process Damping.

En la Figura 2.11, se muestra un esquema del proceso de corte, con cada uno de los parametros de
corte que permiten modelar el proceso, incluyendo Process Damping. Se observan los parametros
de herramienta (r y y); el coeficiente de indentacion K; la velocidad de corte V_; el efecto de las
vibraciones regenerativas (x(t) y x(t — 7)); y la penetracion de la herramienta en la pieza U(t)
(en rojo en la figura).

K C
Viruta
kq
Ves
_—

Figura 2.11: Esquema de corte en un proceso de torneado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de referencia [10]

17 HSS Tool: Herramienta de altas velocidades
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En la Figura 2.12, se muestra como el SLD?® es afectado si se le agrega el efecto de Process
Damping, ya que a bajas velocidades de giro (spindle speed, eje x) se observa como tiene un in-
cremento considerable en la zona estable (zona inferior del grafico) en la profundidad de corte,
que se traduce en un aumento en la tasa de remocién de material del proceso. Ademas, se puede
ver que existe un efecto llamado “lobing effect”, que permite incrementar estabilidad a grandes
velocidades de corte. Sin embargo, para materiales como las aleaciones de titanio y/o nickel, la
velocidad de giro se encuentra muy limitada debido al gran desgaste de material que se genera
durante el proceso de corte, por lo que el “lobing effect” en estos materiales no tiene un efecto
preponderante para aumentar la productividad del corte.

Efecto del
Process
Damping

Zona Inestable

Efecto de
“lobing”

Profundidad de Corte b [mm]

Limite absoluto
de estabilidad

Zona Estable

Velocidad de giro Q [rpm]

Figura 2.12: Curva de estabilidad (SLD) para un proceso de fresado con zona de Process Damping

Fuente: Elaboracion a partir de referencia [6]

2.3.1 Factor de Process Damping

El amortiguamiento extra dado por Process Damping, se ve reflejado en la ecuacion 2.12:

¢ =c+cp 2.12

donde c; corresponde al amortiguamiento total consistente en el amortiguamiento del sistema ¢
(Figura 2.11); y ¢, el factor de amortiguamiento de Process Damping. Para determinar el factor
de ¢, existe un modelo ([10]-[13]), definido a partir del area de penetracion del flanco de la he-

rramienta en la pieza, el que es expresado como un coeficiente de indentacion K; mostrado en la
ecuacion 2.13.

Ka-1 2.13
I = J bU_(t) cos(w t)dt 2.14

18 Diagramas de Idbulos de Estabilidad, Sigla en inglés.
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donde A y w, corresponden a laamplitud y frecuencia de la superficie ondulada; b a la profundidad
de corte; U(t) a la funcidn que determina el area de indentacion en cada paso de tiempo; y K;; al
coeficiente de indentacion (Tabla 2.2). Se simula el efecto del factor de Process Damping sobre la
parte real del FRF de la herramienta, a través de las ecuaciones 2.15 y 2.16:

1
Re[Gyxlmin = T Ik 215
c; c+cp,
— — 216
St Vv2km V2km

donde Re[G,, | min corresponde al minimo de la parte real del FRF de la herramienta; mientras que
m, k y ¢ corresponden a la masa, rigidez y amortiguamiento del sistema; y &, la razon de amorti-
guamiento total.

A traves del factor c,, se puede incorporar el efecto de Process Damping en los diagramas SLD
(Figura 2.12). En la Figura 2.13, se muestra un modelo simplificado de esto, solo mostrando el
limite absoluto de estabilidad.

biim

HS | L ——
lim

S

Profundidad de Corte b [mm]

Velocidad de giro € [rpm]

Figura 2.13: Diagrama de estabilidad absoluto con la incorporacién de Process Damping.
Fuente: Elaboracion a partir de referencia [10]

A partir de la Figura 2.13, se hace la distincion con respecto al limite de estabilidad absoluto b5, 19

(que no contabiliza el efecto de Process Damping), y al limite de estabilidad superior by;,, (que si
lo contabiliza). El limite superior tiene un potencial para poder aumentar la productividad de pro-
cesos de bajas velocidades sin afectar la estabilidad del sistema, correspondiente a un modelo més
realista. Entonces, tomando en consideracion la ecuacion 2.9 para determinar by;,, contabilizando
el fendbmeno de Process Damping a partir de las ecuaciones 2.15 y 2.16, se obtiene una relacion
para el limite de estabilidad superior:

2 Sigla HS: High speed. Como limite de estabilidad a altas velocidades.
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2ké&;
|/ —— 2.17
lim Kf
donde b;;,, es el limite de profundidad de corte superior; k corresponde a la rigidez modal del
sistema; ¢, a la razon de amortiguamiento total (considerando c,, y c); y Ky el coeficiente de fuerza

de corte de avance.

Ademas, se define el limite para altas velocidades considerando una razon de amortiguamiento sin
el factor de Process Damping. A partir de las ecuaciones 2.12,2.16 y 2.17. Se obtiene unarelacion
entre el factor de Process Damping y el amortiguamiento del sistema,

b
cp=c (b%’l — 1> 2.18

la ecuacion 2.18 es relevante, ya que representa una relacion directa entre los limites, propiedades
modales y Process Damping. Esto ayuda a determinar el Process Damping global (o promedio)
del sistema a usar a través de una serie de experimentos. En otras palabras, si a través de una serie
de experimentos se produce una curva como la mostrada en la Figura 2.13, es posible determinar
experimentalmente el factor de Process Damping c,,.

2.4 Modelo de Energia

En general, la profundidad de corte estable limite a bajas velocidades se consigue en base a ensayo
— error, ya que no existe un método probado que estime el Process Damping para un proceso de
corte determinado. Las bases de los modelos desarrollados en el presente trabajo se obtuvieron a
partir de la literatura dada por Budak, Tunc y Eynian [10], [13].

En la seccidn 2.3, se mostré que el factor de Process Damping es posible determinarlo a partir de
un factor de indentacion que depende principalmente de la interaccion entre los materiales de la
herramienta y la pieza acorde a la literatura revisada [10], [12].

Debido a que el Process Damping corresponde a una friccion penetrante en el proceso de corte, es
posible definir este efecto a través de la pérdida de energia que se produce durante el corte. Por
consiguiente, se considerara que la energia total que se disipa debido al coeficiente de Process
Damping (ecuacion 2.18) es igual a la energia que se disipard durante un ciclo de corte por el
flanco (cara inferior de la herramienta). Por lo tanto, para este modelo sera clave la modelacién
geométrica de la herramienta, donde aparecera el factor de indentacion K; mostrado en secciones
previas.

2.4.1 Energia Disipada por el Coeficiente de Process Damping

Para este modelo se estima que la superficie ondulada de corte se puede definir como una sinusoide
de frecuencia w, y amplitud A,

x = A+ Asin(w.t) 2.19

x = Aw.cos(w,t) 2.20
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donde se considera w, como la frecuencia de chatter. Esta, corresponde a la frecuencia que define
el limite de estabilidad de SLD. Generalmente este valor esta en torno a la frecuencia natural, y
corresponde a la frecuencia donde esta el minimo en la curva Re(FRF), y como el factor de Pro-
cess Damping corresponde a un amortiguamiento, puede ser representado como una fuerza, y por
ende como un potencial,

Ppq = Fpaxt = cpx* = ¢, - A2wi cos®(w,t) 221
entonces, como se quiere analizar un ciclo completo de corte, para obtener la energia disipada es
necesario integrar con un periodo de oscilacion dado por T = 217/ w,:

2m/w,
E,q = J. Pyqdt = f cp - A2w¢ cos?(w,t) dt = cpA’w T 222
T 0
2.4.2 Energia Disipada por la Interaccion Pieza — Herramienta

En esta parte de la ecuacion aparece el coeficiente de indentacion (K,;) para definir la “fuerza de
damping” consistente en la fuerzas de friccion que aparecen cuando la herramienta penetra la su-
perficie ondulada.

Fgq = Kq-v(t) 2.23

En la ecuacién se muestra como la fuerza de damping se puede definir como la multiplicacién
entre el coeficiente de indentacion k, (seccién 2.3.1 - [10], [13]) y el volumen de penetracion de
la herramienta a la superficie. El coeficiente de indentacion tiene unidades de [N /mm?3] para que
se cumpla la relacion. Ademas del andlisis de las bases de mecénica del torneado (véase Figura
2.4a) es posible definir el volumen de penetracion acorde a la ecuacion 2.24.

v(t) =U() b 2.24
donde U(t) corresponde a la funcién de area de penetracion de la herramienta a la superficie, y b
es la profundidad de corte. Luego, es posible obtener la energia a partir de esta fuerza segln las
ecuaciones 2.25y 2.26.

2m/we 21/ w,
pd = f Ppqdt = f ba " Xdt = f K;-U(t)b - Aw, cos(w,t) dt 2.25
T 0 0
2n/we
Epq = KgAbw, j U(t) cos(w,t) dt 2.26
0

A partir de las ecuaciones 2.22 y 2.26, se puede llegar a una expresion que combine el factor de
Process Damping con el coeficiente de indentacion, reflejado en las ecuaciones 2.27 y 2.28,

21/ w,
cpA’w . = KdAwaJ U(t) cos(w,t) dt 227
0
K CpAm
a= 2.28
fozn/wc U(t)cos(w,t) dt
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Es importante destacar que para la realizacion de este trabajo, no se consideran validaciones expe-
rimentales, por lo que para poder validar los modelos se usaran valores comprobados previamente
para K; (Tabla 2.2), para llevar a cabo las simulaciones correspondientes.
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3 Modelo de Torneado

Durante esta capitulo, se explican los 2 modelos desarrollados: la simulacion del proceso de corte
de torneado en el dominio temporal (ver cddigo en anexo A.1) y en el dominio de frecuencias (ver
cadigo en anexo A.2) con la incorporacion del fendmeno de Process Damping.

Desde la seccion de antecedentes, se obtuvieron los 4 pardmetros relevantes para la simulacion del
Process Damping:

o Radio de punta de la herramienta® ()

En general las herramientas para trabajar a bajas velocidades tienes grandes radios de punta, lo
que corresponde a una variable relevante para la penetracion de la herramienta en la pieza. Se
asume que el radio igual a cero consiste en una herramienta afilada.

o Propiedades de material

Para la modelacion es importante distinguir que existen constantes que varian segun el material de
la pieza a mecanizar. Principalmente esta variable distingue 2 aspectos importantes: los coeficien-
tes de fuerza de corte (Tabla 2.1), y el coeficiente de indentacién (Tabla 2.2).

o Angulo de incidencia o relajacion (y°)

Al igual que con el radio de punta, este angulo de la herramienta tiene una gran relevancia para la
caracterizacion del area de penetracion. En la Figura 2.10 se muestra la importancia de este angulo
para determinar las fuerzas a partir del Process Damping.

= Velocidad de corte (V)

Corresponde al efecto de la velocidad de giro £, considerando solo la velocidad de corte como
funcion del giro, se trabaja en unidades de velocidad [?]

V.s = 60Q 7D 3.1

Se optd por usar la velocidad de corte, ya que para efectos de simulacion en el modelo de tiempo
facilita la programacion.

La aplicacion de cada uno de estos parametros es diferente dependiendo del dominio de la simu-
lacion realizada. Durante las siguientes secciones se muestra la forma de realizar el modelo para
los 2 dominios.

3.1 Modelo en el Dominio del Tiempo

El modelo explicado durante esta seccidon se muestra en el codigo de MATLAB del anexo A.1. A
continuacion se muestra la ecuacion de movimiento sin Process Damping mostrado en la ecuacion
3.2, es importante considerar que este modelo se basa en resolver la ecuacion de movimiento a

2 “Nose Radius” en inglés.
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partir de una integracion numerica. Para efecto de este trabajo, se resuelve usando integracion de
Euler.

mi(t) + cx(t) + kx(t) = Kgb[ho — x(t) + x(t — 7)] 3.2
Para incluir el efecto de Process Damping en cada paso de tiempo de la simulacién se incorpora
como una fuerza de damping sumada a la fuerza por el avance del corte, caracterizada por el coe-
ficiente de fuerza de corte K. Asi, a partir de la fuerza de damping mostrada en las ecuaciones

2.23'y 2.24 se obtiene una ecuacion de movimiento incluyendo el efecto de Process Damping que
se observa en la ecuacion 3.3:

mi(t) + cx(t) + kx(t) = Kgb[hg — x(t) + x(t — 7)] + bK,U(t) 33

donde m, k y c corresponden a la masa, rigidez y amortiguamiento del sistema sin Process Dam-
ping; b a la profundidad de corte; K, al coeficiente de indentacion; y U(t) al area de indentacion.
Para la simulacion del dominio temporal a través de integracién numérica, es clave la definicion
de la funcién U(t) a partir de parametros conocidos previamente.

3.1.1 Metodologia

Para la resolucion de la ecuacion 3.3 se siguio la siguiente metodologia, ilustrada en la Figura 3.1.

Establecer condiciones de Funcidn para area de
operacién l indentacion en el tiempo
S .
i Iteracidn para la Integracién Numérica i
I v i
| |
; Agregar el efecto de la fuerza Andlisis de las vibraciones ;
i de damping regenerativas i
I i
[, t ................. o - - - - - - - —.= o i
Desplazamiento de la . Amplitud de las vibraciones
, . Fuerzas de corte en el tiempo . .
herramienta en el tiempo del sistema en el tiempo

Figura 3.1: Metodologia que sigue la modelacion en el dominio del tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Los pasos previos para poder desarrollar el modelo dinamico son establecer las condiciones de
operacion con las que se va a trabajar, y lograr determinar la funcion correspondiente al area de
indentacion para el tiempo. Estas son las bases para empezar la integracion.

Para la integracién numérica, es importante destacar que se deben realizar un nimero de pasos que
permita una correcta modelacion de cada corte. Para definir esto, se usa el teorema del muestreo
como condicién limite, donde el valor de 8t para cada revolucion se determina en la ecuacion 3.4,
y a partir de esto se define el nimero de iteraciones por revolucion a partir de la ecuacion 3.5,
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T 1

St=—=—"— 3.4
Ny, fn *Np,
60
Srev = 50 >

donde t corresponde al periodo de oscilacion; N,,, el niUmero que define el muestreo (debe ser
superior a 2, en particular, se recomiendan al menos valores mayores a 10); f,, la frecuencia natural
en Hz; S,..,, el nimero de pasos por revolucion a iterar; y por Gltimo, Q la velocidad de giro.

Para el desarrollo de este trabajo se establecié una tasa de muestreo minima de 100 iteraciones por
oscilacion, para asi asegurar lograr una correcta simulacion del proceso de corte sin aumentar de
forma considerable el tiempo de iteracion.

Se consideraron 2 revoluciones de corte previas como condicion de inicio, que consisten en ir
aumentando de forma gradual la tasa de avance h, hasta llegar al valor establecido para el corte h,
en la ecuacion, de manera de aplicar las fuerzas de corte iniciales de forma gradual.

Durante la iteracion hay que considerar 2 pasos importantes: el efecto de las vibraciones regene-
rativas y la fuerza de damping a la ecuacion de movimiento. Lo primero, consiste en ver cdmo
afectaban las oscilaciones de revoluciones anteriores a la revolucién actual. En este punto, es im-
portante destacar que la literatura, en general, considera Gnicamente el efecto de la revolucién
anterior. Sin embargo, en el presente estudio se consideraron vibraciones de revoluciones previas
a la anterior. Mientras que la fuerza de damping se agrega implementando la ecuacion 2.23 en la
ecuacién de movimiento (para obtener la ecuacion 3.3 final). En esta parte se agrega la funcion del
area de indentacion.

Finalmente, una vez terminada la iteracion, es posible estudiar la estabilidad del sistema definido
a partir de 3 graficos principales: fuerzas de corte, vibraciones de la herramienta durante el corte,
y la amplitud de las vibraciones. Con el primer grafico (fuerzas de corte) es posible distinguir el
aporte de las fuerzas de Process Damping a la estabilidad del sistema, con el segundo grafico se
busca analizar la estabilidad del sistema en comparacién al caso sin Process Damping del mismo
sistema, y el tercero permite estudiar el comportamiento de las vibraciones para cada condicién de
operacion estudiada.

En las siguientes secciones se detallan las partes especificas y mas determinantes del proceso de
modelacion.

3.1.2 Funcion de Area de Indentacién

En el anexo A.3, se muestra el cddigo hecho en MATLAB correspondiente a la funcion de area de
indentacion para el dominio del tiempo.

Se gener6 un modelo predictivo que permitiera saber el area de penetracion de la herramienta en
la pieza a un cierto tiempo determinado (Figura 3.2). Se consideraron 3 aspectos principales para
poder estimar el area: el punto de contacto entre la herramienta y la pieza (definido a partir de un
angulo £°), la funcién que establece las oscilaciones (este aspecto varia si se calcula para un do-
minio en el tiempo o de frecuencias), y la parametrizacion de la herramienta.
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Figura 3.2: Representacion grafica del area de indentacion (en rojo), definida a partir del punto de contacto A.

Fuente: Elaboracion propia

Los supuestos que toma este modelo son los siguientes:

o El area de indentacion puede ser modelada como una integracion numérica entre una fun-
cion de la superficie ondulada y la funcién que determina a la herramienta.

o El area de indentacion es cero si la amplitud de la onda que define a la superficie es menor
a 0.001 um.

o Si el &ngulo de penetracion S es cero o negativo, la herramienta sera modelada como una
herramienta con punta afilada con radio de punta igual a cero.

o El area de indentacion fue definida por 5 variables principales: tiempo, el radio de la punta
0 eje, el &ngulo de incidencia, la velocidad de corte y el material de trabajo.

o Solo se considera la primera indentacion entre la superficie de la pieza y la herramienta.
Como se muestra en la Figura 3.3, no se toma en cuenta cualquier interaccion posterior al
primer contacto entre la herramienta y la pieza (la cruz roja en el 2do contacto).

Herramienta

Superficie de la Pieza

Figura 3.3: Representacion grafica de la consideracion de la primera indentacién (area trazada) entre la herramienta (de-
limitado en rojo) y la superficie de la pieza (delimitado en azul).

Fuente: Elaboracion propia
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La realizacion de la funcion del area de indentacion se basa en 3 aspectos principales: la identifi-
cacion del punto de contacto, la parametrizacion de la herramienta y la parametrizacion de la su-
perficie.

La identificacion del punto del contacto depende de: el tiempo, el material de la herramienta, la
velocidad de corte, y el radio de punta de la herramienta. Mientras que la parametrizacion de la
herramienta se define a partir de: el radio de la punta de la herramienta, el &ngulo de incidencia, y
la velocidad de corte.

3.1.2.1 Identificacion del Punto de Contacto

La Figura 3.2 representa como se va a modelar la interaccion pieza — herramienta. El angulo B°
permite caracterizar el angulo con el cual la punta de la herramienta penetra en la pieza. La correcta
simulacion de este punto de contacto es clave para lograr simular la penetracion real de la interac-
cién. Resulta complicado medir de forma precisa donde ocurre este contacto para cada punto de la
iteracion, por lo tanto, para modelar esto se usa una funcion ponderada experimentalmente. Asi,
se estima el punto de contacto a través del angulo de penetracion g, definido en funcién del radio
de punta de la herramienta (r) y la velocidad de corte (V). Esta tltima se relaciona directamente
con la longitud de onda de la superficie de la pieza, por lo que afecta el contacto entre la herra-
mienta y la superficie, mientras que el radio de punta caracteriza, si corresponde, a una herramienta
afilada (por ende de poca penetracion), o a una herramienta de punta ancha con mayor penetracion.
Lo anteriormente descrito se muestra en la ecuacion 3.6:

B=Bo+PBr Ves+Ba-1 36
donde B, B1 Y B2 son ponderadores determinados de forma experimental para cada material de la
superficie. De B se espera que sea inversamente proporcional a la velocidad de corte, y directa-
mente proporcional al radio de punta para el acero inoxidable [10]. En orden de poder realizar
simulaciones para este parametro se requiere tener coeficientes § determinados experimental-
mente. Los ponderadores usados en este trabajo se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valor de los ponderadores para calcular el &ngulo de penetracion dependiendo del material

Coeficientes para angulo de penetracion

Material Superficie

Bo B1

Acero Inoxidable
AISI1050 0,42 -0,15 0,05
Aluminio AI7075 0,47 -0,16 0,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de referencia [10].
3.1.2.2 Parametrizacion de la Herramienta
La parametrizacién de la herramienta fue dividida en 2 partes principales:

= Un arco de circunferencia definido a partir del radio del eje r y el angulo de penetracion

A,
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o La cara del flanco de la herramienta se define por medio del angulo de incidencia.

La primera zona a modelar corresponde a la zona del radio de punta. Esta zona fue modelada a
partir de la ecuacién de una circunferencia, asumiendo que para un periodo de tiempo t es posible
obtener la posicion exacta del punto de contacto A (z, Y x, en la Figura 3.4), a partir de esto se
determina la siguiente relacion para el punto de contacto,

zy = z(t), xo = x(t) 37

Luego, a partir de esta definicion y la parametrizacion mostrada en la Figura 3.4, se determina la
zona de la punta de la herramienta con las variables z,,s. Y Xn0se COMO Vectores especificos para
esta zona y subconjunto de z y x, respectivamente. Cabe destacar que lo que interesa parametrizar
en esta parte se encuentra en rojo en la Figura 3.4.

d r |
(0]
2
(20; xO)
X T Xnose
Z» N
Znose

Figura 3.4: Representacion grafica de la parametrizacion de la punta de la herramienta.

Fuente: Elaboracion propia

Siendo conocido el radio de punta r y el angulo de penetracién £, es posible obtener la distancia
Lynose del punto de contacto A al centro O de la punta. Entonces, a través de la ecuacion de la
circunferencia se realiza una parametrizacién para la zona roja en la Figura 3.4 por medio de las
ecuaciones 3.8y 3.9:

Lyose =7 sinf 3.8

2
Xnose = Xo +7-cosf — \/rz_(znose — (2o — Lnose)) ) Znose€ (Zo — Lnoser Zo)
3.9

De esta manera se determina la parametrizacion de la punta de la herramienta a partir del punto de
contacto.

Para la segunda zona es mas sencillo realizar este ejercicio, ya que solo depende del angulo de
incidencia y, que a su vez corresponde a la pendiente de la recta. En la Figura 3.5, se muestra el
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punto (z;,x;) como partida de la zona de flanco. Este punto, es posible determinarlo como el
ultimo correspondiente a la zona de la punta o nariz.

Figura 3.5: Representacion gréfica de la parametrizacion del flanco de la herramienta.

Fuente: Elaboracion propia

Ajustandose a la suposicion 4, se define zs = z(t — T) donde T corresponde al periodo para una
onda de la superficie. Por lo que la parametrizacion para el flanco queda mostrado a continuacion
en la ecuacion 3.10.

Xflank = X1 + tan(y) - (Z1 - Zflank) , Zf1ank€ (2f,21)

3.10

En la parametrizacion de z(t) se distinguen en 2 zonas: zpose Y Zf1ank. debido a que el largo del
flanco es considerablemente mayor al del radio de la herramienta. Por lo que si se usa el mismo
paso de integracion para ambas zonas seria muy ineficiente y poco practico para el estudio del area
de penetracion, incluso se divide la parametrizacion de la zona de flanco en 2. Primero una zona
que este inmediatamente después de terminado el radio de la punta, y otra para el resto de la cara
inferior, para asi tener una simulacion mas precisa sin implicar un gasto computacional extra.

3.1.2.3 Parametrizacion de la Superficie

Con la definicién de la herramienta, se requiere parametrizar la superficie ondulada que se genera
en cada paso de tiempo. Se debe considerar que esta parametrizacion es la Unica que varia depen-
diendo de qué modelo se esta usando, y las variables que la definen dependeran de si se esté tra-
bajando en el dominio de tiempo o el de frecuencias.

En la simulacién en el dominio del tiempo, el desplazamiento es simulado en cada punto de la
iteracion en un vector. Es importante recordar que como supuesto solo se analiza la interaccion de
la Gltima onda de la superficie en el corte.

Por lo tanto, se simula la superficie a partir del resultado que se obtiene durante el desarrollo de la
integracion numerica. Asi, a las variables ya usadas previamente (radio de punta r, propiedad del
material (K4, 8), angulo de incidencia y, y velocidad de corte V) se le tienen que agregar 2 va-
riables extras.
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U21(t) = Ucs(..., Xyape, OF) 3.11

En la ecuacion 3.11 se muestran las 2 variables que permiten dominar la onda de la superficie,
donde x,, 4. COrresponde a un vector que guarda la ultima onda completa que fue simulada como
resultado de la iteracién, por lo que en otras palabras, el vector se define segun la siguiente ecua-
cion 3.12:

Xwave = X((l -1 - Wy —D:( - 1)) 3.12

donde i corresponde al paso de iteracion actual en el programa, y N,,, al nimero de iteraciones que
se va a usar para simular cada oscilacion en la modelo. Entonces, para que x4, €Ste correcta-
mente definido, es necesario que el muestreo N,, sea lo suficientemente fino para que se pueda
realizar este calculo de forma precisa. A partir de varias simulaciones, se obtuvo que el minimo
valor para N,, se encuentra alrededor de las 80 iteraciones por onda de superficie. En la Figura 3.6
se muestra un ejemplo de onda de superficie obtenida a partir de un muestreo de N,, = 100.

7.6576

7BS7a -

7.6574

7.68573

76572

7.8571

Desplazamiento [um ]

7.B57

76569

7 B5E8 | | | 1 1 | | |
1.9926 1.9927 1.9928 1.9929 1.993 1.9931 1.9932 1.9933 1.9934 1.9935

Tiempo [s]

Figura 3.6: Muestra de un x,,,,. guardado para una iteracion i.
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, para el célculo del area de indentacion se tiene que proceder a restar esta superficie
con la herramienta parametrizada, como se muestra en las ecuaciones 3.13 y 3.14:

Xnerramienta = Xnose T Xflank 3.13

2 Funcion de area de indentacion para el dominio del tiempo

33



donde x,ose Y Xf1ank Tueron definidos en la sub-seccion 3.1.2.2, sin embargo, para que esta resta
sea posible de realizar, es necesario cambiar la parametrizacion de x,, ... para que tenga la misma
herramienta. Entre los puntos originales de x,,,.,. (puntos celestes en la Figura
una regresion lineal para obtener una nueva oscilacién x,,,,. Simulada para que
tenga la misma parametrizacion que la herramienta (curva morada punteada en la Figura 3.7a y

definicion de la
3.7a), se realiza

Figura 3.7b).

Desplazamiento Herramienta [um ]

ch(t) = Xwave — (xherramienta)
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Figura 3.7: (a) Muestra de comparacion entre la superficie obtenida de la iteracion, y la generada para el calculo del

(b)

area de indentacion y (b) muestra del zoom en la imagen (a).
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.8a se muestra de forma gréafica la interaccion entre la herramienta parametrizada
(en color rojo) y la superficie simulada. Para el ejemplo mostrado se considerd un angulo de inci-
dencia de 7° y un radio de eje de la herramienta de 20 um. En la Figura 3.8b se observa el &rea de
indentacién caracterizada de color rojo oscuro.
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(b)

Figura 3.8: (a) Interaccion simulada entre la herramienta (rojo) y la superficie modelada (en morado), y (b) con el area
de indentacion pintada en color rojo oscuro.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, el calculo del area de indentacion no es mas que la resta entre ambas parametrizacio-
nes (ecuacioén 3.14), lo cual se observa de forma gréafica en la Figura 3.9. Si la diferencia entre la
herramienta y la superficie es negativa, esta se impone como cero, ya que solo interesa la parte de
contacto. Las diferentes leyendas del grafico son para mostrar como aporta cada zona de la herra-
mienta al area de indentacion. El color rojo corresponde a la zona de la punta de la herramienta,
mientras que los otros 2 colores son para las 2 secciones de la cara inferior o flanco de la herra-
mienta. De esta manera, se obtuvo el area de indentacion para cada paso del tiempo durante la
integracion numérica de la ecuacion de movimiento.
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D i | i, b, 1 | |
19938 19959 1493 18937 1.9932 19933 1.9934 1.9935
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Figura 3.9: Resta entre ambas parametrizaciones realizadas. Corresponde a una muestra grafica de la diferencia dividida
entre las zonas caracterizadas de la parametrizacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Andlisis de las Vibraciones Regenerativas

Como se explicd en los antecedentes para la simulacién, se debe contabilizar el efecto de las vi-
braciones regenerativas durante el corte, en otras palabras, contabilizar la influencia de la revolu-
cién cortada previamente para determinar la fuerza de corte dada por la tasa de avance del corte.

Esta fuerza afectada por las vibraciones se muestra en la ecuacion 3.15:

Fe(t) = K¢b[hg — x(t) + x(t — 7)] 3.15

donde K, corresponde al coeficiente de fuerza de corte en la direccion de avance: b es la profun-
didad de corte; h, la tasa de avance del corte; x(t) la influencia del corte actual; y x(t — 7) es la
influencia de las vibraciones de la revolucion anterior. Sin embargo, existen situaciones como la
mostrada en la Figura 3.10, donde no necesariamente solo influencia la revolucién inmediatamente
anterior (x(t — 1)), sino que incluso revoluciones previas a ésta (x(t — 27) 0 x(t — 37)) pueden
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influenciar en el proceso. En particular, en la Figura 3.10 se observa como en ciertos pasos de
tiempos, la tasa de avance corresponde a la diferencia con la segunda revolucion previa (en color
negro) y no con la revolucién que ocurre inmediatamente después (en color rojo). En general, este
fendmeno ocurre en situaciones més inestables, donde la profundidad de corte suele ser alta.

[ nfluencia de las revoluciones anteriores
—x®)

— )((t-1:)+hEl

—_— x(t-2«:)+2h0

sl ——— x{t-31)+3h,

[N] w N m
o o o o

Desplazamiento Herramienta [um ]

-10
56545 5655 56555 5656 5.6565 5.657 56575
Tiempo (s)

Figura 3.10: Muestra de las vibraciones regenerativas de la influencia de hasta 3 revoluciones anteriores.

Fuente: Elaboracion propia

Luego, la ecuacion real para mostrar la influencia de las vibraciones regenerativas se observa en
las ecuaciones 3.16 y 3.17:

Xmin = Min[ hy + x(t — 1); 2hy + x(t — 27); 3hy + x(t — 37); ... ] 3.16

h(t) = xpmin — x(t) 3.17

donde x,,;,, corresponde al menor valor de las vibraciones regenerativas previas al corte actual
(&rea pintada en la Figura 3.10), donde normalmente se cumplira en condiciones de estabilidad lo
mostrado en la ecuacién anterior 3.15. Sin embargo, al agregar Process Damping al sistema, se
intenta analizar zonas comunmente mas inestables, y por lo tanto, es necesario contabilizar un
mayor nimero de revoluciones.

También hay que considerar que la influencia de todas las revoluciones previas no resulta eficiente
para el modelo, ya que conlleva un gasto computacional adicional a la iteracion. Por lo que, ha-
ciendo un analisis de la influencia, se considero que un minimo de 5 revoluciones previas deberia
ser considerado, aunque para efectos de una simulacion mas fidedigna, se decidié contabilizar
hasta la 72 revolucidn previa.
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3.2 Modelo en el Dominio de Frecuencias
El modelo explicado durante esta seccion se muestra en el codigo de MATLAB del anexo A.2.

El modelo en el dominio de frecuencias se basa en resolver la ecuacién de movimiento 3.2, a partir
del desarrollo de la FRF del sistema. A diferencia del modelo en el dominio del tiempo, para incluir
el efecto de Process Damping en la simulacion del FRF es necesario actualizar su efecto con el
factor de Process Damping definido en secciones anteriores, como se observa en las ecuaciones
3.18 y 3.19. Donde el incluir todo el amortiguamiento afectara el FRF obtenido generando una
estabilidad limite mayor que sin el factor.

Ct = Cp +c 3.18

mi(t) + cex(t) + kx(t) = keb[hy — x(t) + x(t — 7)] 3.19

Ademas, se identifica que este modelo no contabiliza mas de all& de la influencia de la revolucion
previa del efecto de vibraciones regenerativas.

3.2.1 Metodologia

Para la resolucion de este modelo incluyendo el fendbmeno de Process Damping, se prosiguio a
través de la metodologia ilustrada en la Figura 3.11.

Obtencidn analitica de la FRF Determinar limite de
de la ecuacion de movimiento > estabilidad sin process
sin process damping damping

Iteracién para la obtencion del Diagrama de Estabilidad

Funcidn para el area de . . .
. n P . _| Calcular el factor de process Actualizar el amortiguamiento
indentacidn en el dominio de > . » . L
. damping de la ecuacidon de movimiento
frecuencias
A

A
FRF de la ecuacion

NO contabilizando process
damping
A
éConvergencia en el limite de | Actualizar limite de
estabilidad? h estabilidad by,
Sl
Lo e i
\ 4

Diagrama de estabilidad (SLD)
incluyendo process damping

Figura 3.11: Metodologia que sigue la modelacion en el dominio de frecuencias

Fuente: Elaboracion Propia

Se divide el proceso del modelo de frecuencias en 3 partes principalmente: la inicializacion de la
ecuacion sin incluir Process Damping, la iteracion que permite actualizar el limite de estabilidad
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calculado sin Process Damping, y el diagrama de estabilidad (SLD??) resultante al obtener la con-
vergencia de la iteracion.

Antes de explicar la iteracion para desarrollar el modelo, es importante volver a redefinir la funcién
del area de indentacion, ya que las condiciones para calcularla son distintas con respecto al domi-
nio del tiempo.

3.2.2 Funcion de Area de Indentacién — Dominio de Frecuencias

En el anexo A.4 se muestra el codigo hecho en MATLAB correspondiente a la funcion de area de
indentacién para el dominio del tiempo. Ademas los supuestos y bases de la funcion corresponden
a los explicados previamente en la seccion 3.1.2.

Es importante recordar de las sub-secciones 3.1.2.1 y 3.1.2.2, correspondientes a la definicion del
punto de contacto y la parametrizacion de la herramienta, son idénticas ya que el cambiar de do-
minio para calcular el area no afecta las condiciones de operacion de la herramienta.

El gran cambio con respecto a lo desarrollado en el dominio del tiempo corresponde a la parame-
trizacion de la superficie, ya que para este caso no se tiene un célculo del desplazamiento (por ende
vibraciones) de la herramienta en cada punto del tiempo.

3.2.2.1 Parametrizacion de la superficie

Si para el analisis del dominio del tiempo el enfoque fue la inclusion de la fuerza de damping
(seccion 2.4.2 de los antecedentes), para el dominio de frecuencias el enfoque se basa en agregar
al sistema la energia que disipa el factor de Process Damping (ecuacion 2.21 de la seccién 2.4.1
de antecedentes).

Por ende, este modelo toma el llamado factor de Process Damping promedio (ecuacion 2.18)
donde, cdmo se mostré en antecedentes, se puede estimar una oscilacién promedio para un proceso
de corte a partir de la ecuacién 3.20:

Xwave = A + A - sin(w,t) , te(0,T)

3.20

donde A corresponde a una Amplitud promedio, y w, a la frecuencia de chatter donde se encuentra
el min[Re(FRF)]. La primera amplitud sumada se agrega Unicamente para evitar problemas de
signo al calcular el area de indentacion con la resta entre la superficie y la herramienta. Luego, a
los parametros ya conocidos para obtener el area de indentacion se agregan los valores que definen
la superficie.

En la ecuacion 3.21, se identifica como varia la definicion de la indentacion entre el dominio del
tiempo y el de frecuencia, principalmente porque el anterior modelo era necesario un vector que

22 «Stability Lobe Diagram”
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mostrara la onda de la superficie, mientras que en este Ultimo se aproxima a partir del tiempo, una
amplitud promedio y una frecuencia caracteristica del sistema.

U23(t) = Ucs(...,t,w., A) 3.21

En la Figura 3.12, se representa como se simula la herramienta (en color rojo) pasando por la
superficie en cada tiempo t. El area de indentacion corresponde a la integral de cada una de las
parametrizaciones de la herramienta (lineas rojas) y la superficie simulada a partir de la ecuacion
3.20 (en color negro).

——-Simulacién de la superficie
—— Parametrizaciones de la herramienta

Figura 3.12: Interaccion pieza — herramienta para un periodo de onda T, definido por w. y la amplitud A. Cada linea
roja corresponde a una parametrizacion de una herramienta a un diferente tiempo t.
Este modelo permite estudiar cémo el area de indentacién se ve afectada por los parametros de
corte, o bien los que definen a la superficie. Por lo tanto, a través de este enfoque o modelo se
realizd un analisis de sensibilidad al factor de Process Damping con respecto a: la amplitud de la
superficie, parametros de la herramienta, y velocidad de corte para un periodo de oscilacién del
corte.

Para realizar este estudio del area de indentacion es necesario modelar a través de una integracion
numérica simple®* para resolver la ecuacion 3.22 y poder determinar el area.

T
Us(t) = f Ucs (t,w., A) dt te(0,T)
0
3.22

2 Funcion de area de indentacion para el dominio de las frecuencias
24 Comando trapz() en Matlab.
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3.2.3 Factor de Process Damping

En el anexo A.5 se muestra el cddigo hecho en MATLAB para el célculo del factor de Process
Damping.

A partir de la funcion de &rea de indentacion es directo el calculo del factor de Process Damping,
establecido en la ecuacion 3.23:

K;b fOT Ucs (t, w, A)cos(w,t) dt te(0,T)
= Am ,
3.23

donde K, es el coeficiente de indentacion; b la profundidad de corte; U, la funcion correspon-
diente al &rea de indentacion para el dominio de las frecuencias; A la amplitud promedio; y w, la
frecuencia de chatter. Debido a que esta memoria abarca un andlisis de los modelos de manera
analitica, se considera K; como un dato a partir de resultados obtenidos desde la literatura.

3.2.4 Iteracion sobre el Diagrama de Estabilidad

Esta iteracion es necesaria ya que el factor de Process Damping requiere de muchos parametros,
donde algunos afectan de forma directa a la obtencion de la FRF del sistema, por lo que se requiere
iterar una cantidad determinada de veces para poder llegar a una convergencia en el resultado.

Para este modelo se aplican 2 supuestos iniciales:

= La frecuencia de chatter debe cumplir la siguiente ecuacién 3.24:

W
w—c=,/1+2€t 3.24

n
s La amplitud de la superficie ondulada aproximada sera constante para cada velocidad de
corte V.

Luego, la iteracion sigue los siguientes pasos:
o Realizar la FRF para las condiciones modales del sistema sin considerar Process Damping

o Determinar el factor de Process Damping en funcion de la velocidad de corte (cp(V,s)) a
partir de lo obtenido en el punto anterior.

o Actualizar el amortiguamiento global del sistema con el factor de Process Damping obte-
nido. Por lo tanto, el amortiguamiento absoluto (razén de amortiguamiento global por
ende) se vera afectado por la velocidad de corte y la amplitud promedio de las oscilaciones
(ecuaciones 3.25 y 3.26).

ce(Ves, A) = ¢ + cp(Vzs, A) 3.25
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Ct(VCS!A)
2Vkm

§ (Vs A) = 3.26

o Debido a la actualizacion de la razon de amortiguamiento, se obtendra un nuevo valor para
la FRF del sistema, que por ende también estara en funcion de la velocidad de corte y la
amplitud.

s Usando la ecuacion 2.8 y 2.9, obtener un nuevo limite de estabilidad para la profundidad
de corte b* que tendrd incluido el factor de Process Damping.

o Si|byy, — b*| > €25, setear by, = b*, y proceder desde el segundo punto.
o Si|by, — b*| < &, finalizar la iteracion definiendo by, (v, A) = b*.

A través de estos pasos es posible determinar el efecto del Process Damping en el limite de esta-
bilidad absoluto.

% ¢ corresponde a el limite de convergencia para la profundidad de corte, que en general se estima en 0.1 mm.
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4 Resultados

Los resultados se muestran en 2 secciones, las que contienen el anélisis sobre como se comporta
el factor de Process Damping y el analisis de las simulaciones realizadas con a los 3 tests obtenidos
desde la literatura (Tabla 4.1). Para asi ver la coherencia de datos con respectos a analisis previos.

Tabla 4.1. Condiciones de herramienta y propiedades modales para las simulaciones

Razdn de

. . Radio de Rigidez Modal Masa Modal Frecuencia . .

Test# Material Herramienta Punta [ m ] [ MN/m] [Kg] Natural [ Hz] Amortiguamiento

= g Estructural [ % ]

1 |Acero Carburo 10 15,98 0,25 1.267 2,62
Inoxidable

2 |AI1S11050 [Carburo 60 16,74 0,30 1.183 2,34

Aluminio
3 AI7075 Carburo 60 15,98 0,28 1.211 1,50

Fuente: Elaboracion propia a partir de referencias [10], [15].

Ademas, para el célculo y analisis de los modelos es necesario usar valores conocidos para el
coeficiente de indentacion K, ver Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Coeficientes de indentacion K, obtenidos de la literatura

Material de la Pieza

Material de la

Coeficiente de Indentacién

Herramienta (K4)[N/mm3]
Acero Inoxidable | HSS Tool® 65.000
AISI1050 Carburo 80.000
Aluminio Al7075 Carburo 10.000
Titanio Ti6A14V Carburo 30.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de referencias [10], [13], [15].

En la Tabla 4.3 se muestran los limites de estabilidad analiticos y experimentales disponibles desde
la literatura para los casos de la Tabla 4.1. Es importante destacar que para los resultados experi-
mentales, se considera un rango para el limite de estabilidad del test.

% HSS Tool: Herramienta de altas velocidades
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Tabla 4.3. Limites de estabilidad de la profundidad de corte para los casos analizados.

Material de la Pieza Limite absoluto de Rango Limite de estabilidad
estabilidad (by;,) [mm]  experimental (by;y,) [mm]

1 Acero Inoxidable 0,70 06-1,0

2 AIlSI11050 0,70 06-1,0

3 Aluminio Al7075 2,95 2,6 -3,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de referencias [10], [13].

4.1 Andlisis del Factor de Process Damping

A partir del modelo para obtener la indentacion del area se puede realizar un analisis de sensibili-
dad respecto a como se comporta la funcién del area de indentacion de acuerdo a los parametros
de corte establecidos como relevantes. Ademas, esto corresponde a una pre-validacion de los mo-
delos desarrollados, ya que se deberia cumplir con lo establecido en la literatura para la caracteri-
zacion del Process Damping.

Para los andlisis de las sub-secciones 4.1.1 y 4.1.2 se considerd Unicamente el test #1 de la Tabla
4.1.

4.1.1 Estudio de la Funcién del Area de Indentacion

Primero, se busca determinar como se comporta el area de indentacion para una oscilacion prome-
dio. A partir de las condiciones mostradas en la Tabla 4.4, se calculé el area de indentacion para
un periodo de oscilacién.

Tabla 4.4. Condiciones de prueba para ejemplo del calculo del &rea de indentacion.

Propiedades del ejemplo Valor

Condiciones generales del Test # 1
Velocidad de corte [ m/min | 60
Periodo T de la oscilacién [ s ] 7,89E-04
Amplitud de la oscilaciéon [ um ] 5

Fuente: Elaboracion propia

En la parte superior de la Figura 4.1, se muestra la oscilacion promedio acorde a las condiciones
declaradas, mientras que en la parte inferior (en color azul) se indica el area de indentacion calcu-
lada para una herramienta en cada punto de la oscilacion. EIl punto de color rojo representa donde
se encuentra el punto de mayor area de indentacién para el proceso de corte.
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Figura 4.1: Area de indentacion para una sola oscilacion de superficie para las condiciones dadas en la Tabla 4.4.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.1 se advierte que la maxima indentacion ocurre durante la zona intermedia de la
. ., . 3 . .
oscilacion, la cual corresponde al intervalo t € (%,%). Para este caso, existe concordancia con
[ Cc

lo esperado acorde a lo visto en la seccion 2.3, en particular, el esquema de la Figura 2.10.

Para el estudio del area de indentacion, se analizo el comportamiento usando como base las con-
diciones del test #1 de la Tabla 4.1 mientras se variaba el parametro que se queria analizar. Los
parametros analizados fueron: propiedades de la herramienta (radio de punta y angulo de inciden-

cia), amplitud de la oscilacion, y velocidad de corte. En la Tabla 4.5 se muestran los rangos de los
parametros analizados.

Tabla 4.5. Variacién de parametros para estudio del rea de indentacion.

Rango de estudio

Parametros para el analisis de sensibilidad

Radio de punta de la herramienta [um] 10 -60
Angulo de incidencia [°] 3-12
Velocidad de corte [ m/min ] 10 -150
Amplitud de la oscilaciéon [ um ] 1-20

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura4.2 (a) y (b) muestra como el area de indentacion es afectada bajo 2 parametros definidos
por la herramienta a usar: el radio de punta y el angulo de incidencia. El area de indentacion se
incrementa de forma directamente proporcional al radio de punta, mientras que de forma inversa-
mente proporcional con respecto al angulo de incidencia (la Figura 4.2a corresponde al esquema
2D mientras que la Figura 4.2b al grafico en 3D), donde se observa como para este ejemplo la
méaxima area de indentacion se obtiene para el radio de punta mayor y el angulo de incidencia
menor.

x10"

tiempo m?s
R G

Avrea de Indentacion en el

60

1 30

Radio de Puntade la 20~ %
Herramienta um

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Radio de Punta de la Herramienta um

(@) (b)

Figura 4.2: Gréfico para el area de indentacion en funcion de los pardmetros de la herramienta en (a) 2D y (b) 3D.

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 4.3 se observa el comportamiento del area de indentacién variando la amplitud de la
oscilacion y la velocidad de corte. Los resultados parecen mostrar coherencia con lo esperado a
partir de lo visto en antecedentes para velocidades mayores a 50 m/min.

Area de Indentacion en el
tiempo m?s
PO

Amplitud um

“140
120

100

80
, - w0 % Velocidad de Corte
m/min

Velocidad de Corte m/min

(@) (b)

Figura 4.3: Gréfico del area de indentacion con respecto a la amplitud y a la velocidad de corte en (a) 2D y (b) 3D.

Fuente: Elaboracion propia
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La méaxima indentacion ocurre para una velocidad de 50 m/min y una amplitud de oscilacion de
20 um. Se esperaba que el comportamiento del area de indentacion fuera inversamente proporcio-
nal a la velocidad para todo el espectro estudiado, sin embargo, para el rango de velocidades de 10
a 50 m/min, el area de indentacion calculada por oscilacion va en aumento a medida que la velo-
cidad crece. Para este caso en particular (test #1 en la Tabla 4.1) el material corresponde al acero
AISI1050, el cual no posee aplicacion en rangos menores a 50 m/min. Por lo tanto, se considera
aceptable el resultado obtenido, ya que para velocidades mayores a 60 m/min el area de indenta-
cion es inversamente proporcional a la velocidad de corte.

Finalmente, el resultado del area de indentacion respecto al rango de amplitudes estudiado se com-
porta de forma directamente proporcional, en concordancia con lo esperado (ver seccion 2.3 de
antecedentes).

4.1.2 Estudio del Comportamiento del Factor de Process Damping

En la Tabla 4.6 se muestran los valores base de los parametros estudiados para mantener la cohe-
rencia del analisis. Se usaron las propiedades basicas del test #1 mostradas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.6. Condiciones base para el estudio del comportamiento del factor de Process Damping.

Parametro de corte Vel

base
Condiciones generales del Test# 1
Radio de punta [ um | 10
Angulo de incidencia [ ° ] 3
Velocidad de corte [ m/min ] 60
Profundidad de corte limite?’ [ mm ] 0,8
Amplitud de la oscilaciéon [ um ] 5

Fuente: Elaboracion propia
Como referencia el amortiguamiento del sistema sin Process Damping obtenido a partir de los
datos entregados en la Tabla 4.1, corresponde a:
¢ = 104.65 [Nm/s] 41

El primer paso fue validar los resultados esperados para el factor de Process Damping en torno a
ciertas condiciones y, en segundo lugar, estudiar como se comporta el Process Damping ante va-
riables no tipicas pero interesantes de estudiar. Los rangos de estudio se muestran en la Tabla 4.7.

2 Se usa este basado en los resultados de la literatura para el test#1 mostrados en la Tabla 4.3
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Tabla 4.7. Variacion de parametros para estudio del factor de Process Damping.

Parédmetros para el analisis de sensibilidad  Rango de estudio

Radio de punta de la herramienta [um] 10 -60
Angulo de incidencia [°] 3-12
Profundidad de corte [ mm ] 0,6-7,0
Velocidad de corte [ m/min | 10 - 150
Amplitud de la oscilacion [ um ] 1-20

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1 Tests de Validacion
Se busca validar las siguientes afirmaciones:

= El Process Damping deberia disminuir a altas velocidades y bajas profundidades de corte.
s El Process Damping deberia disminuir al incrementar el &ngulo de incidencia u holgura.
s El Process Damping deberia aumentar al incrementar el radio de la punta de la herramienta.

En la Figura 4.5 (a) y (b) se presenta como varia el factor de Process Damping modificando la
velocidad de corte y la profundidad de corte en 3D y 2D, respectivamente. Mientras que en la
Figura 4.5 se observa el damping extra que se incluiria en el sistema con respecto al amortigua-
miento del sistema inicial de la ecuacion 4.1.

El méaximo factor de Process Damping fue 1935 Nm/s, el cual se obtuvo para la menor velocidad
de corte y la mayor profundidad de corte. En ese punto, el damping extra agregado al sistema
corresponde a un 1850% mayor que el original del sistema. Esto significa que el efecto del Process
Damping agrega una cantidad muy superior de amortiguamiento en condiciones criticas y de falla,
cuando se trabaja a bajas velocidades de corte.
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Fuente: Elaboracion propia
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S
8
1
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Velocidad de Corte 100 2 Profundidad de Corte
m/min 150 0 mm

Figura 4.5. Muestra del aumento porcentual de damping al sistema para el mismo caso en 3D
Fuente: Elaboracion propia
La segunda afirmacion se verifica en la Figura 4.6, donde se obtuvo un factor de Process Damping
maximo cercano a 150 Nm/s para el mayor radio de punta y el menor angulo de incidencia. Este
comportamiento es andlogo al obtenido con el area de indentacion mostrado en la Figura 4.2.

49



140

(4
o

120

50

a1
o

S
[

F 1100

5
O

o
o

F 180

w
o

o

o
w
o
[}
o

N

o

Factor de Process Damping ¢, Nm/s
S

Radio de Punta de la Herramienta um

60

-
o

40

10

; 20 B
Angulo de Holguray® 12 10 Radio de Punta de la 3 4 5 6 7 8 9
Herramienta um Angulo de Holgura y°

(a) (b)

Figura 4.6: Factor de Process Damping (Nm/s) en funcién de los parametros de la herramienta en (a) 3D y (b) 2D.

10 1 12

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en esta seccion son satisfactorios, ya que validan el comportamiento es-
perado por el factor de Process Damping, dadas las condiciones planteadas en la Tabla 4.6. Ade-
mas, los valores obtenidos para el factor c, tienen un efecto preponderante en comparacion al
amortiguamiento inicial del sistema.

4.1.2.2 Test de Estudio

Se busca estudiar el comportamiento del factor de Process Damping con respecto a la amplitud de
la superficie ondulada (ver Figura 4.7a). Al analizar la zona de amplitudes estables con mas detalle
(Figura 4.7b) se observa como va decreciendo el damping afiadido hasta que llega a un minimo
para 5 um de amplitud, para luego aumentar a medida que se incrementa la amplitud. Se considera
que la zona limite de estabilidad ocurre para amplitudes entre 6 y 10 um.
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Figura 4.7:(a) Factor de Process Damping (Nm/s) en funcién de la amplitud y (b) Zoom a la zona de amplitudes estables.
Fuente: Elaboracion propia
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Para considerar un mayor espectro de resultados se analiz6 el comportamiento para todo el rango
de velocidades estudiado. En la Figura 4.8(a) se presenta un andlisis similar al desarrollado para
el célculo del area de indentacion (Figura 4.3). Nuevamente se identifica un peak en torno a la
velocidad de 50 m/s, lo que significa que existen supuestos o definiciones que no permiten obtener
resultados fidedignos para velocidades muy bajas de corte. Sin embargo, para el material del caso
analizado (test #1 de la Tabla 4.6), velocidades menores a 50 m/min no tienen relevancia, por lo
que en la Figura 4.8(b) se muestra de forma mas especifica la tendencia del comportamiento del
factor de Process Damping para velocidades superiores a 50 m/min.
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Figura 4.8: (a) Factor de Process Damping (Nm/s) acorde a la velocidad de corte y la amplitud 3D y (b) la tendencia del
factor de Process Damping al aumentar la velocidad de corte desde los 50 m/min.

o
o

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, es importante observar que al igual que en el analisis del factor c,, con respecto a la
profundidad de corte, para el peak de Process Damping se tienen factores de amortiguamiento
superiores al 600% del amortiguamiento original del sistema, siendo muy relevante para el estudio
de la estabilidad como se vislumbra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Amortiguamiento extra (%) debido al efecto de la amplitud y la velocidad de corte.
Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Resultados de las Simulaciones

En esta seccidn se dan a conocer los resultados para los modelos en el dominio de frecuencias y
en el dominio del tiempo.

Los 3 casos analizados se exponen en la Tabla 4.1, y sus resultados se validan a través de la com-
paracién con los experimentos y modelos de [10].

4.2.1 Simulaciones en el Dominio de Frecuencias

El resultado final para el modelo de frecuencia corresponde al diagrama de estabilidad de la pro-
fundidad de corte limite en funcién de la velocidad de corte (como se explica en la seccion 3.2).
Adicionalmente, para cada uno de los tests se calculd el limite de estabilidad absoluto (0 minimo),
dando resultados (Tabla 4.8) similares a los mostrados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.8. Limites de estabilidad de la profundidad de corte para los casos analizados.

Limite absoluto

Test# Material de estabilidad
Calculado [ mm ]
1 Acero Inoxidable 0.8
5 AISI11050 05
3 Aluminio AI7075 2,6

Fuente: Elaboracion propia.

Para el modelo de frecuencia se us6 una amplitud constante de 8 um, ya que corresponde a una
amplitud en el limite estable.

En la Figura 4.10, se muestra el diagrama de estabilidad para el test #1, donde se presenta el limite
de estabilidad (en color rojo) como el minimo de cada uno de los I6bulos generados por el modelo.
En un modelo de torneado, cada Iébulo se encuentra muy cerca uno de otro para velocidades me-
nores a 1000 m/min, esto se traduce en una tendencia del limite de estabilidad a una linea continua.
Se observa que se obtuvo el diagrama buscado donde, a medida que baja la velocidad, aumenta el
Process Damping generando una estabilidad que tiende al infinito.
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Figura 4.10: Diagrama de estabilidad absoluta para el test #1.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.11 se visualiza comparativamente el limite de estabilidad obtenido del test #1 del
presente trabajo junto con los resultados experimentales validados de la literatura [10]. Los resul-
tados experimentales se muestran de 3 formas: un limite de estabilidad aproximado a partir de los
resultados experimentales generales (linea con puntos de color negro), los puntos experimentales
estables singulares (puntos de color negro), y los puntos experimentales inestables singulares (cru-
ces de color negro). Se observa gque existe una tendencia similar entre los resultados de este trabajo
y los experimentos declarados en la literatura. Existe una concordancia aceptable entre el limite
experimental y el limite calculado, donde el Gnico punto de la curva experimental a 65 m/min se
encuentra en una zona inestable para el calculo obtenido. Por lo que se podria decir que existe una
buena correlacion entre el modelo y la literatura. De forma adicional, el resultado experimental
inestable para la profundidad de corte de 6 mm no se considera erréneo, ya que si se toma en
cuenta el supuesto de que en la realidad no se puede llegar a una profundidad infinita como el
modelo estipula, es esperable que la asintota tenga un limite de estabilidad en ella.

En la Figura 4.12, se presenta el diagrama de estabilidad obtenido para el test #2, donde el limite

de estabilidad (en color rojo) corresponde al minimo de cada uno de los I16bulos generados por el
modelo.
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En la Figura 4.13, se dan a conocer comparativamente el limite de estabilidad obtenido del test #2
en este trabajo junto con los resultados experimentales validados de la literatura [10]. En esta opor-
tunidad, existe una buena concordancia de los resultados obtenidos en la simulacion con los resul-
tados experimentales puntuales de la literatura. Por otro lado, la curva calculada (en color rojo) se
encuentra desfasada en alrededor de 5 m/min con respecto a la linea del limite experimental (linea
con puntos de color negro), pese a que la tendencia de la curva es similar.

Como se explicd previamente, el limite de estabilidad experimental consiste en una aproximacion
a partir de varios resultados experimentales, por lo que no significa que cualquier caso arriba de
esa curva sea inestable. Por lo tanto, como el resultado obtenido es aceptable al compararse con
los casos experimentales singulares, el limite de estabilidad resultante del dominio de frecuencias
es una solucion aceptable, respecto de la literatura.

==+ Splucién Dominio de Frecuencias |}
: : : —e— Literatura: Limite Experimental

[ e ................... AR - #* |iteratura: Experimental Estable :
: ' X Literatura: Experimental Inestable |:

Profundidad de Corte mm

70 80 a0 100 110 120 130
Velocidad de corte m/min

Figura 4.13: Diagrama de estabilidad absoluta para el test #2 mas los resultados previos de la literatura.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.14, se muestra el diagrama de estabilidad para el test #3, donde se presenta el limite
de estabilidad (en color rojo) como el minimo de cada uno de los I6bulos generados por el modelo.

En la Figura 4.15 se muestra el limite de estabilidad obtenido del test #3 en este trabajo junto con
los resultados experimentales validados de la literatura [10]. Para este ultimo test, se observa una
correlacion similar a lo identificado para el test #2, donde se aprecia que la solucion del dominio
de frecuencias pasa justo por 2 puntos experimentales estables. Ademas, existe una mayor seme-
janza con el limite experimental de la literatura para velocidades menores a 100 m/min. Es im-
portante considerar que existe un diferencia entre la profundidad de corte limite obtenido para
velocidades grandes con respecto al modelo del tiempo, sin embargo, se tienen resultados experi-
mentales singulares hasta 100 m/min, por lo que no se puede estar seguro de cual modelo se
acerca mas al resultado experimental en esas condiciones.

55



Profundidad de Corte mm

Profundidad de Corte [mm]
ESN

_____________ ‘\jl ﬂ
B ﬂ‘

4 .

*4

¢

070 80 90 100 110 120 130 140 150
Velocidad de Corte [m/min]
Figura 4.14: Diagrama de estabilidad absoluta para el test#3.
Fuente: Elaboracion propia
L ST PN ST TOTRPIS TR 5
F === Solucién Dominio de Frecuencias |:
1 —e— Literatura: Limite Experimental '

#* |iteratura: Experimental Estable

X Literatura: Experlmental Inestable

|
a0
Velocidad de corte m/min

i i i i
100 110 120 130

Figura 4.15: Diagrama de estabilidad absoluta para el test #3 mas los resultados previos de la literatura.

Fuente: Elaboracion propia

56



Se destaca que, en general, para los 3 casos estudiados se obtuvo una buena correlacion del modelo
con los resultados experimentales informados de la literatura, lo que muestra una buena incorpo-
racion del Process Damping al modelo en el dominio de frecuencias.

4.2.2 Simulaciones en el Dominio del Tiempo

La simulacién en el dominio del tiempo permite predecir las vibraciones que ocurren en un proceso
de torneado a una velocidad y una profundidad de corte dada. Como resultado para cada una de
las simulaciones se obtienen 4 graficos importantes, detallados a continuacion:

o El desplazamiento de la herramienta durante el proceso. Esto permite observar la predic-
cion de las vibraciones que se esperan para el corte simulado.

= La amplitud de las vibraciones del desplazamiento durante el proceso. Este grafico se ge-
nera para poder medir de forma directa las vibraciones que se tienen del grafico del des-
plazamiento.

o Las fuerzas de corte durante el proceso. Esto se traduce en 2 fuerzas principales:
o La fuerza total del sistema.

o La fuerza de damping. Esto permite medir la real incidencia del damping en el sis-
tema.

Se establecid la estabilidad de cada caso estudiado a partir de las siguientes condiciones:

= Las vibraciones que aumenten de forma periddica e infinita en su amplitud durante el pro-
ceso de torneado se consideran inestables.

o Las vibraciones que tiendan a estabilizarse en amplitudes superiores a 8 um se consideran
inestables. Esta tendencia aparece a medida que se aumenta la velocidad de corte del pro-
ceso.

o Las vibraciones que presenten oscilaciones irregulares de forma considerable durante el
proceso de corte se consideran inestables. Esta tendencia se presenta por lo general a me-
dida gue se aumenta la profundidad de corte.

En cada una de las sub-secciones siguientes se muestran los resultados finales para las simulacio-
nes del dominio del tiempo para cada test estudiado a lo largo de este trabajo.

4.2.2.1 Test#1 - Acero Inoxidable AISI1050

En la Figura 4.16 se muestra el limite de estabilidad obtenido a partir del analisis de los resultados
de las simulaciones en el dominio temporal para el Test #1.
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Ademas, se observan 4 casos de estudio (puntos en color azul) para ejemplificar como se obtuvo
el limite de estabilidad mostrado, ver la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Casos de Estudio para Test #1.

Velocidad de  Profundidad  Tipo de

CEBE; Corte [m/min] de Corte [mm] Caso
1 60 3,0 | Estable
2 70 1,3 | Limite
3 60 6,5 | Inestable
4 80 3,0 Inestable

Fuente: Elaboracion propia.

Se presentan 2 tipos de casos inestables: un caso debido al aumento de la profundidad de corte y
otro producto del aumento de la velocidad de corte.

Las vibraciones del proceso de corte del caso #1 se visualizan en la Figura 4.17. En la Figura
4.17(a) se muestra las vibraciones para todo el tiempo de corte. Para conocer los resultados de
mejor forma, en la Figura 4.17(c) se realiza un zoom a las oscilaciones para una revolucion en el
proceso de corte Figura 4.17(b).

La amplitud durante el proceso de corte de este caso se muestra en la Figura 4.18, donde se observa
de forma grafica la amplitud limite de las vibraciones presentadas en la Figura 4.17(a). En este
grafico se identifica una amplitud maxima levemente menor a 7 um, por lo que este caso se con-
sidera estable.
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Figura 4.17: Vibraciones del corte para el caso #1 del Test #1 — (a) Desplazamiento para el corte
completo. (b) Zoom a la zona marcada en (a). (c) Zoom a la revolucién de la zona marcada en (b).

Amplitud Promedio (um)

Fuente: Elaboracion propia

sb e AL
Jo e LI I ARAWENRANA AN
oL b AL
Lo L 1 LRRAREN WM
A N LA g
0% 1' : : ]

Tiempo (s)

Figura 4.18: Amplitud promedio durante el proceso de corte del caso #1 del test #1.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.19, se muestra la fuerza total del corte para el caso n#1 del Test #1. En la Figura
4.19(a) se presenta la fuerza para todo el proceso, mientras que en la Figura 4.19(c) se muestra el
detalle de la fuerza de corte para una revolucion de corte, del cual se desprende una fuerza agregada
superpuesta sobre la fuerza oscilatoria propia del corte. Esta fuerza superpuesta en cada revolucion

corresponde a la fuerza de damping que se agrega debido a la friccion entre la pieza y la herra-
mienta.

Para exponer el fendmeno de forma mas grafica, en la Figura 4.20(a) se presenta la fuerza total y
la fuerza de damping en la Figura 4.20(b), para la misma revolucién de la Figura 4.19(c). A partir

de estos graficos, es posible observar la relevancia que toma la fuerza de damping para estudiar la
estabilidad en estas zonas.

El caso #2 de la Tabla 4.9 tiene resultados similares a los mostrados para el caso #1, sin embargo,
se considera limite, ya que la amplitud maxima obtenida llega a los 8 um (Figura 4.21).
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Figura 4.19: Fuerza total del corte para el caso #1 del test #1 — (a) Fuerza para el corte completo. (b) Zoom a la zona
marcada en (). (c) Zoom a la revolucion de la zona marcada en (b).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.21: Amplitud promedio durante el proceso de corte del caso #2 del test #1.

Fuente: Elaboracion propia
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El caso #3 corresponde a un corte inestable, por lo que se debe analizar las vibraciones y fuerzas
que ocurren durante el proceso de corte.

Las vibraciones del proceso de corte del caso #3 (Tabla 4.9) se muestran en la Figura 4.22. En la
Figura 4.22(a) se observan las vibraciones para todo el tiempo de corte. Para reflejar los resultados
de mejor forma, en la Figura 4.22(c) se muestra un zoom a las oscilaciones para una revolucion en
la Figura 4.22(b).

El caso #3 corresponde a una falla inestable debido a oscilaciones irregulares en torno a una am-
plitud de oscilacion promedio. Este fendmeno ocurre cuando al incrementar la profundidad de
corte (por ende mas inestabilidad en el sistema), se provoca un aumento en el Process Damping
del sistema (que al contrario afiade estabilidad), generando un limite en la amplitud de la oscilacion
resultante. Una vez llegado a este limite, a medida que el corte tenga una mayor profundidad de
corte, la amplitud promedio de las oscilaciones sera similar al caso #3, sin embargo, esas oscila-
ciones seran cada vez mas irregulares y caoticas. Este fendémeno es conocido como limite del ciclo
de oscilacion [10], [13] y corresponde a una forma de chatter.

En la Figura 4.23 se muestra lo anteriormente explicado de forma grafica. Al compararse con el
caso #1 (Figura 4.18) o el caso #2 (Figura 4.21), se ve como si bien su amplitud promedio méxima
no es superior a 8 um, este caso no corresponde a una proceso estable.

Finalmente, para el caso #4 ocurre el otro tipo de proceso inestable, cuando la amplitud limite es
superior a 8 um. En la Figura 4.24, se muestra la amplitud maxima obtenida para el proceso de
corte del caso #4 siendo superior a 9 um de amplitud.
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Figura 4.24: Amplitud promedio durante el proceso de corte del caso #4 del test #1.

Fuente: Elaboracion propia
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Para finalizar el estudio de las simulaciones de dominio temporal para el test #1, en la Figura 4.25
se compara el limite de estabilidad obtenido de los resultados del dominio temporal con los resul-
tados recopilados de la literatura [10]. Se observa que hay una similitud en el limite de estabilidad
obtenido en el andlisis de las simulaciones de dominio temporal con los resultados obtenidos desde
la literatura. Las diferencias en el limite establecido es aceptable a bajas velocidades, debido a que
las simulaciones corresponden a una aproximacion de la realidad. Por altimo, es destacable la
cercania de los resultados en la zona donde el Process Damping empieza a hacer un efecto predo-
minante en la estabilidad del sistema (entre los 60 y 70 m/min de velocidad de corte).
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Figura 4.25: Comparacion limite de estabilidad del dominio temporal con literatura.

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2.2 Test#2 — Acero Inoxidable AISI1050

En la Figura 4.26, se muestra el limite de estabilidad obtenido a partir del analisis de los resultados
de las simulaciones en el dominio temporal para el Test #2.

Para el test #2 los casos estudiados corresponden a un caso estable y otro inestable. Se eligieron
estos puntos debido a que se tiene acceso a los resultados del dominio temporal de la literatura
para esos dos puntos. El detalle de los casos se muestra en la Tabla 4.10.

En la Figura 4.27, se compara el resultado calculado para la vibracion de la herramienta de la
simulacion en el dominio temporal (a) y la obtenida de la literatura (b) para el caso #1. Por otro
lado, en la Figura 4.28 se muestra lo mismo pero para el caso #2. En ambos casos se obtuvieron
resultados similares, dando estable para el caso #1 e inestable para el caso #2, con la diferencia de
que las simulaciones de este trabajo tienen amplitudes de oscilacion menores, no afectando el ané-
lisis para cada uno.
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Por ultimo, se analiz6 cada caso estudiado con respecto al resultado experimental respectivo [10].
En la Figura 4.29(a) y la Figura 4.30(a) se muestran las simulaciones del dominio temporal junto
a su transformada de Fourier, para el caso #1 y el caso #2, respectivamente. Mientras que en la
Figura 4.29(b) y la Figura 4.30(b) se muestran los resultados experimentales [10] de los casos #1
y #2, respectivamente. Se observa que si bien existe una diferencia entre la simulacion y el resul-
tado experimental (fundamentalmente debido al ruido), se lograron resultados méas cercanos en
comparacion a las simulaciones temporales de la literatura, mostradas en la Figura 4.27(b) y la
Figura 4.28(b).
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Figura 4.26: Resumen resultados para Test #2 - andlisis en el dominio del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.10. Casos de Estudio para Test #2.

Velocidad de Profundidad  Tipo de

CEBE; Corte [m/min] de Corte [mm] Caso
1 55 2,0 | Estable
2 90 2,0 | Inestable

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.27: Caso #1 del test #2. (a) Resultado desplazamiento del modelo de dominio temporal y (b) resultado de la
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Figura 4.28: Caso #2 del test #2. (a) Resultado desplazamiento del modelo de dominio temporal y (b) resultado de la
literatura.

Fuente: (a) Elaboracién propia. (b) Referencia [10].
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Figura 4.29: Caso #1 del test #2. (a) Resultado desplazamiento del modelo de dominio temporal y (b) resultado experi-
mental obtenido de la literatura.

Fuente: (a) Elaboracién propia. (b) Referencia [10].
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Figura 4.30: Caso #2 del test #2. (a) Resultado desplazamiento del modelo de dominio temporal y (b) resultado experi-
mental obtenido de la literatura.

Fuente: (a) Elaboracién propia. (b) Referencia [10].

El estudio de las simulaciones de dominio temporal para el test #2, en la Figura 4.31 se compara
el limite de estabilidad obtenido de los resultados del dominio temporal con los resultados recopi-
lados de la literatura [10]. Al igual que para el test #1, en el test #2 se obtuvo una tendencia similar
a laesperada con respecto a la literatura. Sin embargo, para este sistema se obtuvieron estabilidades
en zonas de inestabilidad para el proceso de corte, lo que corresponde a un error mayor en contraste
con los resultados del test #1.

Por otro lado, analizando con detalle los puntos criticos del analisis, para las velocidades de 80
m/min y 90 m/min se detectd un error menor a 0.3 mm. Por lo que la gran diferencia entre los
resultados obtenidos puede deberse a que falto analizar con mayor detalle el limite de estabilidad
para la velocidad de corte de 85 m/min, ya que probablemente no hay una tendencia lineal entre el
limite establecido para 80 y 90 m/min.

68



6 e q‘ ......... 1 .......................................................................................................
E \‘ \\ : : :
S IR - W R—— —®-Solucion Dominio Temporal |
& "\ ‘\ ——Literatura: Limite Experimental
G i . T ~® - Literatura: Dominio Temporal |
o : :
ks, ; :
g 3 k .................... ......................................................................
T ; :
[ o :
E 2 ...................................................... ........................................................................
o z
o :

NI . . , NN NN

Seeme-na
0 i i i i i j
70 80 90 100 110 120

Velocidad de corte m/min
Figura 4.31: Comparacion limite de estabilidad del dominio temporal del test #2 con literatura.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3 Test#3 — Aluminio AL7075

Al igual que en los otros test, se definieron casos de estudio para mostrar los resultados de estas
simulaciones. El detalle de los casos se muestra en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Casos de Estudio para Test #3

Velocidad de  Profundidad  Tipo de

Corte [m/min] de Corte [mm] Caso

1 80 4.0 | Estable
2 90 3,5 | Limite
3 90 5,0 | Inestable

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.32, se muestra el limite de estabilidad obtenido a partir del analisis de los resultados
de las simulaciones en el dominio temporal para el Test #3 junto a los casos de estudio respectivos.

El primer caso corresponde a un corte estable. En la Figura 4.33, se observa el detalle de las vibra-
ciones en el proceso de corte, en particular en la Figura 4.33(c), se muestra a traves de un zoom de
la Figura 4.33(b) las oscilaciones durante una revolucion del proceso de corte. Para este caso, la
amplitud méxima alcanzada se encuentra alrededor 6 um, ademas de no presentar vibraciones
irregulares (Figura 4.34).
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Figura 4.32: Resumen resultados para Test #3 - anélisis en el dominio del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.33: Vibraciones del corte para el caso #1 del test #3 — (a) Desplazamiento para el corte completo. (b) Zoom a la
zona marcada en (a). (¢) Zoom a la revolucion de la zona marcada en (b).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.34: Amplitud promedio durante el proceso de corte del caso #1 del test #3.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.35 se muestra el detalle de la fuerza durante el proceso de corte del caso #1 del test
#3.

A diferencia del test #1 (Figura 4.19), no se identifica de forma tan clara la incorporacién de la
fuerza de damping (Figura 4.36). Esto debido a que el material de este caso (aluminio Al7075)
tiene un coeficiente de indentacion menor que el acero inoxidable, por ende, el Process Damping
que presenta es menor (una maxima fuerza de damping de 8 N con respecto a la fuerza total que
oscila en torno a los 66 N).

Para observar gréficamente la incorporacion de la fuerzas, en la Figura 4.37 se superponen la
fuerza total y la fuerza de damping, donde en la parte inferior se muestra como afecta esta tltima
a la total. Este caso de estabilidad refleja un aporte no visible a simple vista de la fuerza de dam-
ping, sin embargo, si no estuviera presente esta fuerza este caso presentaria vibraciones inestables
a esta profundidad (4 mm).
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Figura 4.35: Fuerza total del corte para el caso #1 del test #3 — (a) Fuerza para el corte completo. (b) Zoom a la zona
marcada en (a). () Zoom a la revolucion de la zona marcada en (b).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.36: Fuerza de damping del corte para el caso #1 del test #3 — (a) Fuerza para el corte completo. (b) Zoom a la
misma zona que la Figura 4.35
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El caso #2 representa un caso limite, similar al caso anterior, pero con una amplitud maxima de 8

um en las oscilaciones. En la Figura 4.38 se muestra el detalle de las vibraciones durante el proceso
de corte, y en la Figura 4.39 se observa la amplitud alcanzada por dichas vibraciones.
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Figura 4.38: Vibraciones del corte para el caso #2 del test #3 — (a) Desplazamiento para el corte completo. (b) Zoom a
la zona marcada en (a). (c) Zoom a la revolucion de la zona marcada en (b).

Fuente: Elaboracion propia
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marcada en (a). (c) Zoom a la revolucién de la zona marcada en (b).
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Figura 4.39: Amplitud promedio durante el proceso de corte del caso #2 del test #3.
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En la Figura 4.40, se presenta la fuerza durante el proceso de corte del caso #2 del test #3. Al ser
un caso limite estable, las condiciones de fuerza son similares al del caso #1 ilustrado en la Figura
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Por altimo, en la Figura 4.41 se aprecia el detalle de las vibraciones para el corte del caso #3 del
test #3.
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Figura 4.41: Vibraciones del corte para el caso #3 del test #3 — (a) Desplazamiento para el corte completo. (b) Zoom a
la zona marcada en (a). (c) Zoom a la revolucion de la zona marcada en (b).
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.42, se observa que en el caso #3 la amplitud méxima alcanzada ronda los 10 um,
lo que se considera muy alto para que las vibraciones presenten un acabado superficial estable.
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Figura 4.42: Amplitud promedio durante el proceso de corte del caso #3 del test #3.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.43, muestra el detalle de la fuerza durante el proceso de corte del caso #3 del test
#3. A diferencia de la fuerza de corte obtenida de los casos #1 y #2., en la Figura 4.43(c) se puede
observar la influencia de la fuerza de damping en la fuerza total en el acercamiento para una revo-
lucién. Este hecho ocurre debido a que al ser una zona de inestabilidad, la fuerza de damping es
mayor. Sin embargo, independiente de que la fuerza de damping aumente, esto no fue suficiente
para estabilizar el corte en una menor amplitud de oscilacion.
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Figura 4.43: Fuerza total del corte para el caso #3 del test #3 — (a) Fuerza para el corte completo. (b) Zoom a la zona
marcada en (a). (c) Zoom a la revolucién de la zona marcada en (b).

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.44, se muestra un paralelo entre la fuerza total (a) y la fuerza de damping (b) para
la misma revolucién del proceso de corte del caso #3 del test #3. Si se observa con detenimiento
el gréfico de la fuerza total, se identifica una zona mas marcada en medio de las oscilaciones. Esta
zona corresponde al efecto de Process Damping en la fuerza de corte. Para observar esta influencia
con mayor detenimiento, en la Figura 4.45, se identifica una superposicién entre estas fuerzas con
un zoom mas profundo (zona dentro de un marco azul).

En la parte inferior de la Figura 4.45 se observa como la fuerza de damping genera peaks en medio

de la oscilacién de las fuerzas del sistema. Esta fuerza corresponde a una muestra gréfica del efecto
de Process Damping dentro de un proceso de torneado.
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Fuente: Elaboracion propia
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Para finalizar el estudio del test #3, en la Figura 4.46 se compara el limite de estabilidad obtenido
de los resultados del dominio temporal con los resultados recopilados de la literatura [10]. En este
test, se logro la mayor afinidad entre los resultados previos y las simulaciones de este modelo. Esto
se puede explicar debido a que este test fue realizado con otro material (Al7075), que tiene un
coeficiente de Process Damping K,; menor al acero. Este hecho conlleva a que sea mas directo
establecer los limites de estabilidad para las simulaciones de dominio temporal.

Ademas, se destaca que el efecto de Process Damping en este test permitié aumentar la estabilidad
del sistema para mas del doble de profundidad de corte (superior a6 mm a 80 m/min) con respecto
al limite de estabilidad base. Esto, pese a que la incidencia de Process Damping es menor a la de
los tests anteriores.

8 .................................................................................................................
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Figura 4.46: Comparacion limite de estabilidad del dominio temporal del test #3 con la literatura.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Comparacion entre Modelos

Ambos modelos de simulacion desarrollados en este trabajo (el de dominio temporal y el de do-
minio de frecuencias) son complementarios. Por lo que a continuacién se muestran comparativa-
mente los limites de estabilidad obtenidos del modelo temporal y del dominio de frecuencias para
el test #1 (Figura 4.47), test #2 (Figura 4.48) y test #3 (Figura 4.49). Para cada uno de los tests se
observa una gran concordancia entre los limites obtenidos por ambos modelos desarrollados. Las
diferencias que aparecen la zona de la asintota al infinito de cada test se explican debido a que el
resultado del dominio de frecuencias se basa en el calculo del factor de Process Damping (seccion
2.3.1), que a medida que baja la velocidad de corte, este factor aumenta de forma drastica respecto
al amortiguamiento original del sistema. Por lo tanto, en esta zona en particular es mas dificil
precisar el limite de estabilidad. Por otro lado, en la simulacion temporal se determina la estabili-
dad del sistema bajo condiciones especificas de velocidad y profundidad de corte, por lo que se
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obtiene un limite de estabilidad mas real que el limite alcanzado del diagrama de estabilidad en
dicha zona.

Se destaca la correlacion que se logré entre los modelos, ya que el diagrama de estabilidad gene-
rado del dominio de frecuencias requiere un considerable menor tiempo de simulacién y analisis,
que el obtenido a partir de las simulaciones en el dominio temporal. Por lo que una buena practica
consiste en realizar un analisis preliminar a partir del dominio de frecuencias, para después analizar
las zonas criticas con la simulacion del dominio temporal (especialmente en la zona de la asintota).

Finalmente, al analizar cada uno de los resultados mostrados en este capitulo, se considera que
ambos modelos lograron resultados consistentes con la literatura y entre si. Las simulaciones del
dominio temporal mostraban la influencia de la fuerza de damping sobre la fuerza de corte para
lograr aumentar la estabilidad del sistema, mientras que la simulacion en el dominio de frecuencias
incorporé el factor de Process Damping que se afiade a medida que el corte tiene una profundidad
de corte mayor.
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Figura 4.47: Comparacion entre limite de estabilidad del dominio temporal y del dominio de frecuencias para el test #1.

Fuente: Elaboracion propia.
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5 Analisis de Resultados

El Process Damping se obtuvo a partir de dos factores principales: el &rea de indentacidn o pene-
tracion que ocurre durante el proceso de corte y el coeficiente de indentacion K. El area de inden-
tacion se define a través de tres aspectos: los pardmetros de la herramienta; la definicion de la
superficie ondulada del corte; y las propiedades del material. Por otro lado, el coeficiente de in-
dentacién es una propiedad experimental que depende principalmente de la interaccion entre el
material de la herramienta y el material de la pieza (Tabla 2.2). En el desarrollo de los modelos
fue necesario realizar el célculo del &rea de indentacion de forma distinta, si la simulacion era en
el dominio temporal (Anexo A.3) o en el dominio de frecuencias (Anexo A.4), principalmente
debido a que la definicion de la superficie ondulada varia de acuerdo al tipo de dominio (secciones
3.1.2.3y 3.2.2.1, respectivamente).

Entonces, la inclusion del efecto de Process Damping fue distinta para cada modelo. Por un lado,
en el dominio temporal se incluyo este en la integracion numérica como una “fuerza de damping”
extra a la fuerza de corte (seccion 3.1). Mientras que en el dominio de frecuencias, se agregé un
factor de Process Damping al amortiguamiento del sistema (seccion 3.2). Para este ultimo, la in-
corporacion del factor de Process Damping requiri6 una iteracion en la simulacion, debido a que
al obtener un nuevo limite de estabilidad se debe re-calcular el factor de Process Damping (Figura
3.11).

5.1 Analisis de Sensibilidad al Factor de Process Damping

Dada las condiciones base de la Tabla 4.6, se realiz6 un analisis de sensibilidad del factor de Pro-
cess Damping para 4 variables principales: las propiedades de la herramienta (radio de punta de la
herramienta y angulo de incidencia), la profundidad de corte, la velocidad de corte y la amplitud
de la oscilacion.

Los resultados, para las primeras tres variables estudiadas, fueron consistentes a lo esperado a
partir de lo recopilado en antecedentes (seccion 4.1.2.1). Para estas variables se obtuvo una co-
rrecta simulaciéon de los efectos de Process Damping bajo condiciones criticas, donde se comprobd
lo relevante que resulta el amortiguamiento extra que se genera debido al Process Damping. Bajo
ciertas condiciones extremas, se llegd a un aumento en el amortiguamiento del sistema en un por-
centaje mayor al 1500% con respecto al amortiguamiento original del sistema (Figura 4.4 y Figura
4.5). Dado que estas condiciones criticas surgen en zonas de inestabilidad, ese amortiguamiento
extra es clave para obtener mayor estabilidad en el sistema.

Con respecto a la ultima variable analizada, amplitud de la oscilacién (seccion 4.1.2.2), el com-
portamiento del factor de Process Damping no tiene un resultado esperado como las otras tres
variables (a partir de las ecuaciones 2.13 y 2.14). Se obtuvo que el factor ¢, disminuye hasta llegar
a un minimo en torno a una amplitud de 5 um (Figura 4.7), para luego aumentar consistentemente
a medida que se incrementa mas la amplitud.

81



5.2 Modelo en el Dominio de Frecuencia

Se obtuvo el diagrama de estabilidad con la incorporacion de Process Damping esperado (Figura
2.13), donde el limite de estabilidad aumenta de forma considerable a medida que la velocidad de
corte disminuye. Esto, para cada uno de los tests estudiados a lo largo de este trabajo (Tabla 4.1).

En relacién a la literatura estudiada, el test #3 fue el diagrama de estabilidad que tuvo mejor con-
cordancia (Figura 4.15). Por el contrario, el test #2 fue el de menor concordancia con los limites
experimentales (Figura 4.13). Sin embargo, esto corresponde a un error menor de acuerdo a lo
aceptable para el modelo, por lo que también se valida el resultado.

Al comparar los diagramas de estabilidad, test #1 (Figura 4.11) y test #2 (Figura 4.13), se concluye
que el efecto del radio de punta de la simulacion tiene una relevancia preponderante en la estabi-
lidad. Se observa que el limite de estabilidad empieza a crecer hacia el infinito alrededor de los 60
m/min en el test#1, mientras que para el test #2 esto ocurre a una mayor velocidad (alrededor de
los 90 m/min). El hecho que el radio de punta sea 6 veces mayor en el test #2, influye en el célculo
del factor de Process Damping, considerando que ambos tests son con el mismo material
AISI1050, lo que se consecuente con el andlisis previo hecho a esta variable (Figura 4.6).

En el caso del test #3, se obtuvo una curva menos pronunciada respecto a los tests con acero, esto
se debe principalmente al coeficiente de indentacion (K,; Tabla 4.2) lo que se traduce en un factor
de Process Damping menor bajo iguales condiciones. Esto a su vez, explica por qué el resultado
para este test tuvo una mejor concordancia, ya que al tener un efecto de Process Damping mas
paulatino, el limite de estabilidad puede identificarse mejor.

5.3 Modelo en el Dominio Temporal

Los resultados para la simulacion del dominio temporal fueron similares a los obtenidos para el
modelo en el dominio de frecuencias. En los 3 tests se obtuvieron resultados validos con respecto
a la literatura analizada. El limite de estabilidad del test #3 (Figura 4.46) tuvo la mejor concordan-
cia, mientras que el limite para el test #2 (Figura 4.31) tuvo la menor concordancia en relacion a
la literatura. Sin embargo, se considerd que para cada uno de los tests se lograron resultados dentro
de los margenes de error aceptables.

En particular, para el test #2 se mostraron 2 casos (Tabla 4.10) para los que se tenia acceso al
resultado del modelo en el dominio temporal desde la literatura. En la Figura 4.27 y la Figura 4.28
se da a conocer la similitud entre los resultados propuestos en este trabajo y otro modelo anterior,
donde se obtuvo que las diferencias eran menores y no afectaban la definicion de estabilidad para
cada caso. Mas aun, al comparar los resultados obtenidos para la vibracion de la herramienta con
resultados experimentales (Figura 4.29 y Figura 4.30) se muestra una mejor concordancia para la
simulacion propuesta, por sobre el modelo de la literatura.

La estabilidad se definié para cada caso analizando las vibraciones de la herramienta y la amplitud
promedio durante el proceso de corte. En el test #1 se presentd 2 casos de procesos inestables
(Tabla 4.9). El caso tipico de proceso inestable se muestra de forma representativa en el caso #4
(Figura 4.24), donde si la amplitud de las oscilaciones es superior a 8 um se considera un proceso
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inestable. Para el caso inestable del test #3 (Tabla 4.11) se identificd el mismo fendmeno (Figura
441y Figura 4.42).

Mientras que para el caso #3 del test #1 (Tabla 4.9) mostrado en la Figura 4.22, se identifico el
fendmeno de inestabilidad conocido como limite de ciclo de oscilacion. La Figura 4.23, permite
mostrar de forma mas concisa las irregularidades presentes durante ese proceso de corte pese a
tener una amplitud de oscilacion menor a 8 um.

Por ultimo, a través de los graficos de fuerzas de corte, se mostré la incorporacion de la fuerza de
damping al modelo. En el caso del test #1 mostrado en la Figura 4.20 se observa como la fuerza
de damping afecta la fuerza de corte, siendo relevante para la estabilidad del corte durante el pro-
ceso. Mientras que en la Figura 4.44 y la Figura 4.45, se presentd una superposicion de las fuerzas
para ver en detalle cobmo la fuerza de damping se incorpora a la fuerza del sistema para el test #3.
De esto Gltimo, se observa la incorporacion del efecto de Process Damping en la simulacion en el
dominio temporal desarrollada para un proceso de torneado.

5.4 Comparacién entre Modelos y su Complementacién

El presente trabajo, permiti6 establecer una buena complementacion entre el modelo en el dominio
temporal y el modelo en el dominio de frecuencias para cada uno de los tests estudiados (Figura
4.47, Figura 4.48, y Figura 4.49). A partir de los estudios realizados, se determina que el modelo
de dominio temporal tiene mas confiabilidad debido a que se realiza la simulacion de un punto en
especifico. Esto se identifica especialmente en la zona de la asintota de los diagramas de estabili-
dad calculados por el dominio de frecuencias, ya que la iteracion usada para el factor de Process
Damping no es 100% precisa en esa zona. Sin embargo, el modelo del dominio de frecuencias es
considerablemente mas rapido y sencillo de usar, en comparacion a las simulaciones en el dominio
temporal, y a su vez, permite tener un diagrama valido preliminar para el estudio de la estabilidad
de un proceso de corte.

Finalmente, se logr6 modelar de forma dindmica un proceso de torneado con una correcta incor-
poracion del fendbmeno de Process Damping. A partir del modelamiento en el dominio de frecuen-
cias se obtiene un diagrama de estabilidad para el sistema, mientras que del modelamiento en el
dominio temporal se generan las fuerzas y vibraciones del proceso de corte para una velocidad y
profundidad de corte definida.
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6 Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente trabajo confirman la importancia que tiene el Process
Damping en la estabilidad de un proceso de torneado bajo distintas condiciones de operacion, ya
que aumenta el amortiguamiento del sistema bajo condiciones criticas de estabilidad a bajas velo-
cidades de corte. Por lo tanto, resulta imprescindible la incorporacion de este fendbmeno para una
correcta simulacion de un proceso de torneado.

A partir del desarrollo de los modelos dindmicos, se obtuvo que el Process Damping depende
principalmente del grado de penetracion de la herramienta en la pieza trabajada, lo que se caracte-
riz6 a través de la definicion de area de indentacion del corte, el coeficiente de indentacion K,; de
los materiales a trabajar y el modelo de las vibraciones regenerativas del corte. Es importante des-
tacar que para cada uno de los modelos se debe incorporar el Process Damping de formas distintas,
donde para el dominio en el tiempo se agreg6 una fuerza de Damping extra al proceso, para el
dominio de frecuencias se afiadio un factor de Process Damping c,, al amortiguamiento inicial del
sistema. Ademas, es importante destacar la relevancia en el efecto de las vibraciones regenerativas
para la deteccion del limite de estabilidad en la zona cercana a la asintota, efecto que era posible
obtener de forma mas precisa en el dominio en el tiempo, ya que consideraba mas revoluciones
previas.

Los dos modelos propuestos permiten simular de forma complementaria un proceso de torneado
contando con la incorporacion de Process Damping. A través del modelo en el dominio de fre-
cuencias se obtiene el diagrama de estabilidad general, y por medio del modelo del dominio en el
tiempo se simulan las vibraciones y fuerzas durante el corte para condiciones de operacion espe-
cificas. El uso complementario de ambos modelos permite la determinacion de las condiciones de
operacion Optimas para un proceso de torneado dado.
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Anexos

Anexo A: Codigos de Matlab

A.1  Simulacién en el Dominio Temporal con Process Damping — Modelo de Torneado

o

% Script Process Damping in Turning model

Time Domain Model

Single degree model

University of Sheffield - Universidad de Chile
M. Clasing

June 2014

o° 0P o° o°

o

clear all

close all

warning ('off', "MATLAB:MKDIR:DirectoryExists');
path = 'Memoria Final\';

oe

% Cutting Force Coefficients according to material

© o o o o o o o o o o o o o o O o o o o o o o o o o O
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

[

% Book info

material = ['AISI1050';"'" AL7075 ';'TI6A1l4V '];

test = ['Testl'; 'Test2'; 'Test3'];

% AISI1045 - Stainless Steel

mi = 1; %% Material Definition
beta = 68; %% deg

Ks = 2600.*%1000."2; %% N/m"2

kt = Ks*sin (beta*pi/180); %% N/m"2

kn = Ks*cos (beta*pi/180); %% N/m"2

% % AL7075 - Aluminium Alloy

$ mi = 2; %% Material Definition
% beta = 68; %% deg

% Ks = 850.*1000.72; %% N/m"2

% kt = Ks*sin(beta*pi/180); %% N/m"2

% kn = Ks*cos (beta*pi/180); %% N/m"2

14V - Titanium Alloy

o\°

o\°

3

I H
(o))

| w >

$ mi ; $% Material Definition
% beta = 68; %% deg

% Ks = 2000.*1000.72; %% N/m"2

% kt = Ks*sin(beta*pi/180); %% N/m"2

% kn = Ks*cos (beta*pi/180); %% N/m"2

Q

% Parameters for single degree of freedom system

oe

% Testl - AISI1050
Test = 1;

kl = 15.9e6; %% N/m
wnl = 1267.%2.%pi; %% rad/s
fnl = 1267; %% Hz

ml = kl1./(wnl.”2); %% kg
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zetal = 0.0262;

cl = 2.*zetal.*sqrt (ml.*kl); %% N-s/m
wdl = wnl.*sgrt(l-zetal.”2);

path = [path,test(Test,:),"\'];

rt = 1;

$ % Test2 - AISI1050

% Test = 2;

% k1 = 16.7e6; %% N/m

% wnl = 1183.*2.*pi; %% rad/s
$ fnl = 1183; $% Hz

$ ml = kl./(wnl.”2); %% kg

% zetal = 0.0234;

% cl = 2.*%zetal.*sqgrt (ml. *kl), %% N-s/m
% wdl = wnl.*sqgrt(l-zetal.”2);

% path = [path,test(Test,:),"\"']

$ rt = 2;

% % Test3 - AL7075

% Test = 3;

% k1l = 15.9e6; %% N/m

% wnl = 1195.*2.*pi; %% rad/s
% fnl = 1195; %% Hz

$ ml = kl./(wnl.”2); %% kg

% zetal = 0.0149;

% cl = 2.*zetal.*sqgrt(ml.*kl); %% N-s/m
% wdl = wnl.*sqrt(l-zetal.”2);

% path = [path,test(Test,:),"\'];

S rt = 2;

%% Process Damping

Kd = [80000 10000 30000].*(1000).73; %% N/m”™3

r = [10 60].*le-6; %% m
gamma = 3.*pi./180; %% rad

%% Define cutting parameters
N = 100;

ger value

rev = 60;

o
o

Discretization to ensure inte-

oe
oe

Number of Revolutions

Vcs = 60:10:80;

D = 95e-3;

b= [1.52.02.5].*1le-3;
hO = 0.05e-3;

o
o

Cutting Speed in m/min
Diameter m

Depth of Cut m

FEED RATE m/rev

o° oe
o° oP

oe
oe

% Calculate actual steps rev to ensure integer value
tau = 1./fnl; % period of the wave
Delta time per step

o\

0.
t
Il
-+
©
o
~
=
oe
oe

%% Define Path to save data
path = [path, 'N',num2str(N),' rev',6 num2str(rev),'\'];
mkdir (path);

path2 = [path, 'Variables\'];
mkdir (path2);



for j=1

[oNge)

©°70

vVCs=

:length (Vcs)

Ves (3) 7

omega = vcs./ (pi.*D);

[

cording to N
steps = rev*steps rev;

steps

for i=1l:length (b)
% ——m—————————— Depth of Cut Iteration —-——-----""""""""""-"-"-"-"---"—~———

% Initialize vectors

HO = linspace(0,1,2*steps_rev)

gradual feed force
xpos=zeros (1,steps);
placement
time=zeros (1, steps);
A=zeros (l,steps);
U= 0;
% Forces
Force=zeros (1, steps);
N

FO=kn*b (1) *HO;

first revolution.

F=kn*b (1) ;
Fpd=zeros (1, steps) ;

Damping force

F2=zeros (1,steps);

cess Damping force

Vecs',num2str

dx = 0;
Ft = 0;

% Waitbar

o

(ves), " DoC

for cntl = l:steps

oo

ar = waitbar (0, [test (Test,:), "'
",num2str(b (i) .*1e3), 'mm ']1);

oo
oo

Cutting Speed Example
Spindle Speed rpm

o°
o°

% Calculate actual steps rev to ensure integer value
steps rev = round(60/ (dt*omega));

oo
oo

Steps per revolution - ac-—

o°
o°

Number of steps, total of

o©
o

.*h0; Auxiliar vector for the

o
o

Vector for the tool dis-

o©°
o

Vector for the time
Vector for the amplitude
Initial indentation Area

o©°
o

o
o

o©
o©

Vector of the Total Force

o\°
o\°

Gradual feed force of the

oe
oe

Constant feed force
Vector for the Process

oe
oe

o\°
o\°

Total force without Pro-

% Define initial conditions
0

',material (mi,:),"'

%% Euler Integration per steps

time (cntl)

oe

% First wave

= dt*cntl;
waitbar (cntl/steps)
% Dynamic Chip Thickness

if cntl>steps rev

if cntl<2*steps rev
hl = HO(cntl)

+ xpos (cntl-steps rev);
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else
hl = h0 + xpos(cntl-steps rev);
end
h = hl-x;
h (h<0) = 0;
Ft = F.*h;

% Second Wave
if cntl > 2*steps rev
h2 = 2.*h0 + xpos(cntl-2.*steps rev);
resta=[hl-x h2-x];
if resta(:)<0
h=0;
else
h=min (resta(resta(:)>0));
end
Ft = F.*h;

% Third Wave
if cntl > 3*steps rev
h3 = 3.*h0 + xpos(cntl-3.*steps rev);
resta=[hl-x h2-x h3-x];
if resta(:)<0
h=0;
else
h=min (resta(resta(:)>0));
end
Ft = F.*h;

% Fourth Wave
if cntl > 4*steps rev
h4 = 4.*h0 + xpos(cntl-4.*steps rev);
resta=[(hl-x) (h2-x) (h3-x) (h4-x)];
if resta(:)<0
h=0;
else
h=min (resta(resta(:)>0));
end
Ft = F.*h;

$ Fifth Wave
if cntl > 5*steps rev
h5 = 5.*h0 + xpos(cntl-5.*steps rev);
resta=[(hl-x) (h2-x) (h3-x) (h4-x) (h5-x)];
if resta(:)<0
h=0;
else
h=min (resta (resta(:)>0));
end

Ft = F.*h;

$Sixth Wave
if cntl > 6*steps rev
heé = 6.*h0 + xpos(cntl-6.*steps rev);
resta=[ (hl-x) (h2-x) (h3-x) (h4-x) (h5-x)
(h6-x)1;
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if resta(:)<0
h=0;
else
h=min (resta(resta(:)>0));
end
Ft = F.*h;

$Seventh Wave
if cntl > T*steps rev
h7 = 7.*h0 + xpos(cntl-7.*steps rev);
resta=[ (hl-x) (h2-x) (h3-x) (h4-x)
(h5-x) (h6-x) (h7-x)1;
if resta(:)<0

h=0;
else
h=min (resta(resta(:)>0));
end
Ft = F.*h;
end
end
end
end
end
end
else
Ft = FO(cntl);
end
%% Process Damping
if cntl>l*steps rev
%% 2 firsts revs without Process Damping
U2 = U;
X wave=xpos ((cntl-1)-(N-1): (cntl-1));
[U, A(cntl)] = Ucs TD 3(x wave,dt,r(rt),mi,gamma,vcs)
if U == 0
U = U2;
end
Fpd(cntl)=Kd(mi) .*b (i) .*U;
end
F2 (cntl) = Ft;
Force(cntl) = F2(cntl)+Fpd(cntl);

% Numerical integration for position

ddx = (Force(cntl) - cl.*dx - kl.*x)./ml;
dx = dx + ddx*dt;

x = x + dx*dt;

xpos (cntl) = x;

d

%% FFT analysis

[freq, Amp] =
(3*steps_rev:length(time)), xpos (3*steps rev:length (xpos)));

e

o]

FFT (time
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Amp (freg<100) = 0;

%% Present Results

se (Bar)

se all

% Tool Displacement xtool

clo
clo

o

f1l = figure('position', [400 150 800 5507);
plot (time, xpos*1leb)

x1lim ([0 max (time) ])

set (gca, 'FontSize', 14)

xlabel ('Tiempo s')

ylabel ('Desplazamiento Herramienta \mum ')
grid

o\

% Save Position Results

% .fig Format
graphtitle=['Pos PD ', test(Test,:),' ', mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs), 'DoC ', num2str(b(i).*1e3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle, '.fig'");

saveas (fl, filename, 'fig"');

% Jpeg format
graphtitle=['Pos PD ', test(Test,:),' ', mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs), 'DoC ', num2str(b(i).*1e3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle, '.jpg'");

saveas (fl, filename, 'jpeg');

o

o

o 0o oe

o

oe

oe

% Displacement + FFET

f2 = figure('position', [100 150 1200 500]);
subplot (121)

plot (time, xpos*1leb)

x1im ([0 max (time) ])

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Desplazamiento Herramienta ( \mum ) ')
set (gca, 'FontSize', 14)
grid

subplot (122)

plot (freq, Amp*leb)

x1im ([0 4000])

set (gca, 'FontSize', 14)
xlabel ('Frecuencia (Hz)")
ylabel (" [x(f) | (\mu) ")
grid

oe

% Save Position+FFT Results

% .fig Format
graphtitle=['Pos2 ', test(Test,:),' ', mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs),'DoC ', num2str(b(i).*1le3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle, '.fig');

saveas (f2,filename, 'fig');

% .Jjpeg Format
graphtitle=['Pos2 ', test(Test,:),' ', mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs),'DoC ', numZ2str(b(i).*1le3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle, '.jpg');

saveas (f2,filename, 'jpeg');

o\°

o\°

o 0o oe

o\°

oe

oe

%% Forces
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% Total Force

f3 = figure('position', [100 150 650 450]);
plot (time, Force,'r')

x1lim ([0 max (time) ])

set (gca, 'FontSize', 14)

xlabel ('tiempo (s) ')

ylabel ('Fuerza Total (N)")

grid

o\

% Save Force Results

% .fig Format
graphtitle=['Force PD ', test(Test,:),' ', mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs), 'DoC ', num2str (b (i).*1le3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle, '.fig');

saveas (f3,filename, 'fig"');

% Jpeg format
graphtitle=['Force PD ', test(Test,:),' ', mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs), 'DoC ', num2str(b(i).*1e3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle, '.jpg'");

saveas (£3, filename, 'jpeqg');

o

o

o oo oe

o

oe

oe

% Damping Force

f4 = figure('position', [800 150 650 450]);
plot (time, Fpd, 'k")

x1im ([0 max (time)])

set (gca, 'FontSize', 14)

xlabel ('tiempo (s) ')

ylabel ('Fuerza de Damping (N) ')

grid

o

% Save Force Results

% .fig Format
graphtitle=['ForceDamping PD ', test(Test,:),' ',mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs), 'DoC ', num2str(b(i).*1e3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle, '.fig");

saveas (f4,filename, 'fig');

% Jpeg format
graphtitle=['ForceDamping PD ', test(Test,:),' ',mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs), 'DoC ', num2str(b(i).*1e3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle, '.jpg'");

saveas (f4,filename, 'jpeg');

o

oe

o 0o oe

oe

oe

o

%% Amplitude

f5 = figure('position', [400 150 800 550]);
plot(time, A.*le6,'-")
x1lim ([0 max (time) ])
set(gca, 'FontSize', 14)
xlabel ('tiempo (s) ')
ylabel ("Amplitud Promedio ( \mum )")
grid

% .fig Format
graphtitle=['Amplitude PD ', test(Test,:),' ',mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs),'DoC ', num2str(b(i).*1le3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle,'.fig");
saveas (f5,filename, 'fig');

oe

oe

o\°

o\°
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o)

% Jpeg format
graphtitle=["'Amplitude PD ', test(Test,:),' ',mate-
rial(mi,:),' Vcs',num2str(vcs), 'DoC ', num2str (b (i).*1le3), 'mm'];
filename=strcat (path,graphtitle, '.jpg');

saveas (f5, filename, 'jpeg');

o

o

o\

o\

SWarning!

message = ['PD DoC ',num2str(b(i).*1le3), 'mm Vcs ',num2str (vcs)
,'m/min'];

disp (message) ;

%% Variables

variable=['PD DoC',num2str(b(i).*1le3), 'mm Vcs ',num2str(vcs),' '];

filenamev=strcat (path2,variable, '.mat');

save (filenamev, 'xpos', 'Force', 'Fpd', 'A', 'Amp "', "freq', "time"');

toc
end
end
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©© © ©

A.2  Simulacién en el Domini
Torneado

0 de Frecuencias con Process Damping — Modelo de

oe

% Script Process Damping in Turning model

Frequency Domain Model

Analytical stability lobe diagram plus Process Damping
Single degree model

University of Sheffield - Universidad de Chile

M. Clasing

June 2014

o d° o° o° oe

oe

close all
clear all

warning ('off', '"MATLAB:MKDIR:DirectoryExists"');

path = 'Memoria Final\FrequencyDomain PD Turning\';
%% Cutting Force Coefficients - according to material

S o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O
° c © © © © © © © ©© ©

° © © © © © © © © © © © © © © © © © o © © © ©© © ©

oe

[

% Book info

material = ['AISI1050';'" AL7075 ';'TI6Al4V '];

test = ['Testl'; 'Test2'; 'Test3'];

% AISI1050 - Stainless Steel

mi = 1; %% Material Definition
beta = 68; %% deg

Ks = 2600.*1000."2; %% N/m"2

kt = Ks*sin (beta*pi/180); %% N/m"2

kn = Ks*cos (beta*pi/180); %% N/m"2

D = 95e-3; $% mm

o\°

% AL7075 - Aluminium Alloy
i=2;

oe
oe

Material Definition

oe
=]
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o

beta = 68;

% Ks = 850.%1000."2

% kt = Ks*sin (beta*pi/180)
% kn = Ks*cos (beta*pi/180)
$ D = 95e-3;

o

% TI6Al4V - Titanium Alloy

% mi = 3;

% beta = 68;

% Ks = 2000.*%1000."2;

% kt = Ks*sin (beta*pi/180)

o

kn =
D =

Ks*cos (beta*pi/180)
95e-3;

o\

[

o\

o

Testl - AISI1050
Test = 1;

kl = 15.9e6;

wnl = 1267.*2.%pi;
fnl = 1267;

ml = kl1./(wnl."2);

zetal = 0.0262;

cl = 2.*%zetal.*sqgrt (ml. *kl),
wdl = wnl.*sgrt(l-zetal.”2);
path = [path,test(Test,:),"\'];
ri=1;

% % Test2 - AISI1050

% Test = 2;

% k1l = 16.7e6;

% wnl = 1183.%2.%pi;
% fnl = 1183;

$ ml = kl./(wnl.”2);

% zetal = 0.0234;

% cl = 2.*%zetal.*sqgrt (ml. *kl),

% wdl = wnl.*sqrt(l-zetal.”2);

% path = [path,test(Test,:),"\'];
$ ri = 2;

% % Test3 - AL7075

% Test = 3;

% k1 = 15.9e6;

% wnl = 1195.*2.*pi;

% fnl = 1195;

$ ml = kl./(wnl.”2);

% zetal = 0.0149;

% cl = 2.*%zetal.*sgrt (ml. *kl),

% wdl = wnl.*sqrt(l-zetal.”2);

% path = [path,test(Test,:),'\'];
S ri = 2;

oe

% FRF initiatilazion data

drw = 0.01;
w = 0.75*wnl:drw:1.5*wnl;
rw = w./wnl;
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o\
o

o° o° oP
o oe oe

o
o

o\°
o\

o° d° o oe
o° 00 o oe

o
o

o©
o

o o° oo
o o° oo

o©°
o

oe
oe

o\°
o\

o\°
o\

deg
N/m”2
N/m"2
N/m"2
mm

Material Definition
deg

N/m"2

N/m”2

N/m”2

mm

% Parameters for single degree of freedom system

N/m
rad/s
Hz

kg

N-s/m

o
o

N/m
rad/s
Hz

kg

o° oe
oe oe

oe
oe

o
o

N-s/m

oe
oe

N/m
rad/s
Hz

kg

o° oe
o° oe

o\
o\°

oe
oe

N-s/m

step for FRF
Frequency
Frequency ratio



w2 = w(w>wnl);
rw2 = w2./wnl;
ratio

%% Process Damping data!

Kd=[80000 10000 30000].*(1000)."3;
r=[10 60].*le-6;

gamma=3.*pi./180;

%% Frequency Analysis

Mag = 1./kl1.*(1./((1l-rw.”2) .2+ (2.*zetal.*rw).

%% Magnitude

phid = mod(atand((-2.*zetal.*rw)./(l-rw.”2)),360);

%% Phase

o°
o°

oo
oo

= 1./k1.*((1l-rw.”2) ./ ((1l-xw."2) ."2+(2.*zetal.*rw)
Im = 1./kl.*((-2*zetal.*rw) ./ ((l-xw."2) .72+ (2.*zetal.*rw)

Positive part
Negative Real part Frequency

2h2))
202)) g

Re neg = 1./kl1.*((1-xw2.72)./((1-xw2.72) .72+ (2.%zetal.*rw2)."2));

—
3
o]
0

Q

Il

%% Process Damping iteration

N = [2, 160:4:480, 500];

waves in a revolution of the cut
$ N = 60:2:550;

Amp = 4.*le-6;
CS = zeros (l,length(Amp))

$%%%%%%%%%% Absolute minimum
ind = Re _neg == min(Re_neq);
wc = w2 (ind) ;

eps min = 2.*pi-2.*atan(Re neg(ind)./Im neg(ind));

blim min = -1./(2.*kn.*min (Re_negq));

chatter = N + eps min/ (2*pi);
Omega = (wc/(2*pi))./chatter;
Vcs = (Omega.*60) .* (pi.*D);

$%%%%%%%%%%% Lobes
blim = —l./(2.*kn.*((Re_neg))).*le3;

eps = 2.*pi-2.*atan(Re _neg./Im neq);
Lobes = zeros(length(N),length(eps));
Omega 2 = zeros(length(N), length (eps));

for i =l:length(N
Lobes (i, :) =
Omega 2 (i, :)

dle Speed

end

Vcs_lobes = (Omega 2.*60) .* (pi.*D);

ting Speed

)
N(i) + eps./(2.*pi);

95

(w2./(2.*%pi)) ./Lobes (i,

t) 7

%% Average Amplitude

oe

o\°

1./kl.*((-2*zetal.*rw2) ./ ((1-xw2.72) ."2+(2.*zetal.*rw2) ."2));

%% Integer Number of the vibration

Stability limit

Phase Epsilon

Spin-

Cut-



fc = wc/ (2*pi);
cp zeros (1, length(Vcs));
As = zeros(l, length(Vcs));

[

% One per cutting Speed

blim minPD = zeros(l, length(Vcs)):;
ind PD = zeros(l, length(Vcs));

wc PD = zeros(l, length(Vcs));

eps minPD = zeros(l, length(Vcs)):;
% Vector per cutting speed

blimPD = zeros(size(Vcs_lobes));
epsPD = zeros (size(Vcs_lobes));

Re negPD zeros (length (Vcs), length (rw2)) ;
Im negPD = zeros (length (Vecs), length(rw2));

%% Determination the Process Damping factor per cutting speed for the high
peed stability limit.
or 1 = l:length(Vcs)

[cp(i), As(i)] = PDfactor final (fc,Amp,blim min,Vecs (i), r(ri),mi,gamma) ;

%% Iteration for the change on the system!

tic;

for cnt2 = 1:20
%Update of the total damping and damping ratio of the system.
ct = cl + cp;
zetaPD = ct./ (2.*sqgrt (ml.*kl));

update of the FRF using Damping
for i = 1l:length(Vcs)

Re negPD(i,:) = 1./k1.*((1l-rw2.72)./((1-
rw2.%2) . "2+ (2.*zetaPD (1) . *rw2) ."2));
Im negPD(i,:) = 1./kl.*((-2*%*zetaPD(1i).*rw2)./((1-

rw2."2) . "2+ (2.*zetaPD(i) .*rw2) ."2));

if min(Re negPD(i, :))<-1e-300
%% lobes definicidn

blimPD(i,:) = -1./(2.*kn.* ((Re_negPD(i,:)))) .*1le3;
% Stability limit
epsPD(i,:) = 2.*pi-2.*atan(Re negPD(i,:)./Im negPD(i,:));
blim minPD(1i) = —1./(2.*kn.*min(Re7negPD(i,:)));
ind PD(i) = find(Re negPD(i,:) == min(Re negPD(i,:)));
wc PD(i) = w2(ind PD(i));
eps minPD (i) = 2.*pi-
2.*atan(Re _negPD(i,ind PD(i))./Im negPD(i,ind PD(1i)));
else
blimPD(i, :) = blimPD(i-1,:);
epsPD(i,:) = epsPD(i-1,:);
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blim minPD (i) = blim minPD(i-1);
wc PD(i) = wc PD(i-1);
eps minPD(i) = eps minPD(i-1);
end
end
for i =1:length(N)
LobesPD(i,:) = N(i) + eps./(2.*pi);
Omega 2PD(i,:) = (w2./(2.*pi))./LobesPD(i,:);
% Spindle Speed
end
Vcs lobesPD = (Omega 2PD.*60).* (pi.*D);

chatter PD = N + eps minPD./(2.*pi);
Omega PD = (wc_PD/(2*pi))./chatter PD;
Vcs PD = (Omega PD.*60) .* (pi.*D);

fc PD = wc _PD./(2*pi);

%% Update on the Process Damping factor identification
for i = 1l:length(Vcs)
[cp(i), As(i)] = PDfactor fi-
nal (fc,Amp,blim minPD(i),Vcs (i), r(ri),mi,gamma) ;
end

end

message = ['SLD PD Test #',num2str(Test),' Material ',material(mi,:),' Amp
', num2str (Amp*le6), 'mum'];

disp (message) ;

disp(blim min.*1le3)

%% Graphics
%% Stability lobe diagram 1
fl1 = figure('position', [400 50 800 5501);

plot (Vcs,blim minPD*1e3, 'r-."', 'linewidth',2.5)

for 7 = l:length(N)
if §J > length(N)-9
Vcs lobesPD(J,:) = Vcs lobesPD(J, :)-3;
end
plot (Vcs lobesPD(j,:),blimPD(j,:), 'k', 'linewidth',1.5)
% title(['FD - Test2','\n',6 'Absolute Stability Limit Analysis'])
end
legend ('Limite de Estabilidad', 3)
ylabel ('Profundidad de Corte [mm]', 'FontSize',14)
xlabel ('Velocidad de Corte [m/min]', 'FontSize',14)
set (gca, 'FontSize', 14)
x1im ([50 1407)
ylim ([0 7])
grid

o o

oe

o)

% Save Results

mkdir (path) ;

% .fig Format

graphtitle=['SLD', test (Test,:),"' ',material (mi,:), 'Amp
,num2str (Amp*1e6), 'mum'];

% filename=strcat (path,graphtitle,'.fig'");

o° o oe

- oo
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saveas (fl,filename, 'fig');
% Jpeg format
graphtitle=['SLD ', test(Test,:),' ',material (mi,:), 'Amp
,num2str (Amp*le6), 'mum'];

filename=strcat (path,graphtitle, '.jpg');

saveas (fl,filename, 'jpeg');

o

- oe

o\

o

%% Stability lobe diagram 2

f2 = figure('position', [400 50 800 550]);
hold on

plot (Vcs,blim minPD*1e3, 'r-."', 'linewidth',2.5)

legend('Limite de Estabilidad',1)

ylabel ('Profundidad de Corte [mm]', 'FontSize',14)
xlabel ('Velocidad de Corte [m/min]', 'FontSize',14)
set (gca, 'FontSize', 14)

x1im ([50 1407)

ylim ([0 7])

% % Save Results

% % .fig Format

% graphtitle=['SLD2 ', test(Test,:),' ',material(mi,:), ' 'Amp
', num2str (Amp*le6), 'mum'];

% filename=strcat (path,graphtitle,'.fig'");

% saveas (f2,filename, 'fig"');

% % Jpeg format

% graphtitle=['SLD2 ', test(Test,:),' ',material(mi,:),'Amp
]

,num2str (Amp*le6), 'mum'];

% filename=strcat (path,graphtitle, '.jpg'");

% saveas (f2,filename, "jpeqg') ;

%% Variables

path2 = [path, 'Variables\'];

mkdir (path2);
variable=['SLD ', test(Test,:),' ',material(mi,:), 'Amp

',num2str (Amp*le6), 'mum'];

filenamev=strcat (path2,variable, '.mat');

save (filenamev, 'Vcs', 'blim minPD', 'Vcs lobesPD', 'blimPD', 'blim min');
toc

o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o)
T 55 %5 %55 %555 %5555 %555 %555 %55 %5 %555 %55 %

A.3  Areade Indentacion — Enfoque en el Dominio Temporal

o o o o o o
©° © ©

$Ultimate function for Indentation area - Time Domain Simulation

function [u, A] = Ucs TD 3(x wave, dt, r, mi, gamma, Vcs)
% Data and Results
INPUTS
X _wave: (xpos)lasts wave of the time domain simulation
dt: time between steps
mi: Number that identify the material properties
r: Edge Radius en m
Vcs: Cutting Speed en m/min
OUTPUTS:
u: Indentation Area in that position

d° d° d° AP o© o° o° o°

o\°
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% A: Average Amplitude of the wave

N=length (x_wave) ; %% Now how long it is x wave (Depends in the time do-
main simulation, usually 100)

oo

%% Material Characteristics

expb = [24.*%pi./180 -0.15 0.05;27.*pi./180 -0.164 0]; %% Col:1 --
>AISI1I050 Col:2-->AL7075

beta = expb (mi, 1) +expb (mi,2).*Vcs./60+expb (mi,3).*r; % Beta angle de-
pending on Vcs and edge radius. To be calibrated in the experiment for other
materials.

oo

o\

% beta have to be positive.
% % If beta is 0 edge radius will be O.
beta (beta<0)=0;

%% WAVE Definition
Study of the wave to obtain the Area

oe

% If the wave is to small, almost 0O there is not indentation area.

if (max(x_wave)-min(x wave)) < 0.00le-6
u = 0;
A = 0;
return

end

o)

% Determine the Amplitude with the slope of the wave
indmax=NaN;
indmin=NaN;
dx=diff (x wave);
for j=1:N-2
if dx(3)>0 && dx(j+1)<=0
indmax=73+1;
elseif dx(J)<0 && dx(j+1)>=0
indmin=j+1;
end
end
% Debugging for speficic conditions with more than 1 maximum or minimum
if isnan (indmax)

indmax = x wave == max(x_wave);
end
if isnan (indmin)
indmin= x wave == min(x_wave);
end
A = (max(x_wave (indmax))- min(x _wave (indmin)))/2;
5%%%5%%5%%5%%%5%%%5%%%%5%5%%5%5%%5%%%5%55%5%55%5%5%5%%%5%%%5%%%%
% Pre - Discretization for the wave
t = (0:N-1).*dt;
z = (Vcs./60).%(t);
dz = (Vcs./60).*(dt);

$Amplitude too small
if A < 0.00le-6
u = 0;
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return
end

o

Little correction for better visualization of the process. Is 2 times
Amplitude because if the wave is getting bigger in a specific time step,
with 2 times amplitude I am certain that won't be a single point of the
wave in the negative part.

_wave = X wave - mean(x _wave) + 2.*A;

o o° oe

b

%% NOSE Definition

[

% Based on Taner's paper.

nl = 9; %$Discretization for the nose identification
nose = r.*sin (beta);

zmin=z (N) - nose;

n = find(z<zmin-dz,1, 'last');

dz_nose = nose/nl;

%% New dz nose to a better analysis of the indentation area in the edge ra-
dius.

Z _nose zmin:dz nose:z (N);

X nose = (x wave(N) + r.*cos(beta)) - sqrt(r.”2-(z_nose-zmin)."2);

%% Model of the edge as a arc of a circumference (depending in beta)

%% FLANK Definition
% flank modeled like a straight line with a slope defined by the clearance

% angle.
n2 = 50;

o)

%% Discretization for the first part of the flank identification

dz flank= (zmin - z(n))/n2;

%% In the first time steps of the flank is added another time step
(dz_flank), to minimize a possible error finding the intersection between the
flank and the wave to fast.

z flank = z(n):dz_flank:zmin;

z flank2 = [z (round(N/4):n-1) =z flank];

x_flank = x wave (N)-r.*(l-cos(beta))+tan(gamma) * (zmin-z flank2);

oe

% WAVE Defnition 2.0
% Model of the wave with the time steps for the flank and the edge radius.
total = [z flank z nose];
= (x_wave(N)-x wave(n))/(z(N)-z(n));
_punta = (z_total - z(n)).*m + x wave(n);
% wave in the zone of the edge radius
= [ x wave((round(N/4):n-1)) x puntal;
% Wave for the rest time domain.

N

do M 3

o0 X

oe

% Identation Area

dif = x-[x flank x nose];

%% Difference between wave and flank

dif (dif<0)=0;

%% The negatives part are not relevant for the function

z total = [z flank2 z nose];

o)

% Loop for just count the first interaction between the flank and the wave.
for j = length(dif)-1:-1:1
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if dif(j)== 0
dif(l:3)=
break;

end

end

0;

u=trapz(z_total,dif);

end

S o o o o o o o o o o o o o o o o o
c © © c ©

© © © © © © © © © © ©

A4 Areade Indentacion — Enfoque en el Dominio de Frecuencias

o\
o\
X
o\
o\
o\

s o o 9o o o o o
© © © ©

%Ultimate function for Indentation area for frequency domain analysis. In
$function of time

function u = Ucs FD(t, wc, A, r, mi, gamma, Vcs)
% model characteristics

INPUTS

wc: Chatter Frequency in rad/s

dt: Time steps

mi: Number that simulates the relevant properties depending in the
material

r: Edge Radius en m

Vcs: Cutting Speed en m/min

OUTPUT

u: Indentation area in function of the time.

o° 0d° 0 0° d° o° d° o° oP

o

%% Material Characteristics

expb = [24.*%pi./180 -0.15 0.05;27.*pi./180 -0.164 0]; %% Col:1 —-
>ATISI1050 Col:2-->AL7075

beta = expb(mi,1)+texpb(mi,2).*Vecs./60+expb (mi,3) .*r;
pending on Vcs and nose radius.

oe

% Beta angle de-

beta (beta<0) = 0;
if beta==
u=0;
return;
end
%% WAVE pre - Definition

T=2*pi/wc;
L=(Vcs/60) ./ (wc./ (2*pi));

if A < 0.le-6

u = 0;

return
end
x0 = 2*A+A.*sin(wc*t); %% Point of first contact between flank and wave.
z0 = (Vcs/60)* (t); %% Z axis of the point of contact between flank

and wave
zdef=(Vcs/60)*(t - T);

oe

% Z axis min. limit of the starting of the wave
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% NOSE Definition
As well as in the time domain function, 1is modelled like an arc of
circumference defined by the beta angle.

o° oo

DN = 9; %% Discretization of the nose

r nose = r*sin(beta);

zmin = z0 - r nose; $% 72 axis of the minimum x in the func-
tion of the flank

dz _nose = r nose/DN;

z nose = zmin:dz nose:z0;

nose = (x0+ r.*cos(beta)) - sgrt(r.”2-(z nose-zmin)."2);

X nose = 2*A + A.*sin((2.*z nose.*pi)./L);

dif nose = X nose - nose;
dif nose(length(dif nose)) = 0;

o)

% If the contact is only in the edge zone.

zero = find(dif nose<0, 1,'last');
if ~isempty(zero)
dif nose(dif nose<0) = 0;
u = trapz(z nose,dif nose);
return;
end

%% FLANK Definition
$divide flank in two zones!

DF = 99; %% Discretization of the flank
dz flank= (zmin - r nose - zdef)/DF;
z flank = [zdef:dz flank: (zmin-r nose) (zmin-(r nose-dz nose)) :dz nose:zmin];

flank = x0-r.*(l-cos(beta))+tan(gamma) * (zmin-z flank);
$% WAVE Defnition 2.0
x flank = 2*A + A.*sin((2.*z_flank.*pi)./L);

%% Identation Area
% Difference between the tool and the wave (approximation).
dif flank = x flank-flank;

dif = [dif flank dif nose];

dif (dif<0) = 0; %% Is only relevant when the tool is
inside the wave

z = [z flank z nose];

% Loop for just count the first interaction between the flank and the wave.
for j = length(dif)-1:-1:1

if dif(j)== 0
dif(1:3)=0;
break;
end
end
u=trapz(z,dif); %% Numerical Integration of the dif-

ference by the steps.
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end

S o o o o o o o o o o o o o o o o o
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A5  Factor de Process Damping

$function for obtain a Process Damping factor with a indentation

$coefficient
function [cp, As] = PDfactor final(fc,A,b,Vcs,r,mi,gamma)

%%Define parameters
Kd=[80000 10000 300007;
Kd=Kd (mi) * (1000) ."*3;

wc = 2*pi*fc;
T=2*pi/wc;

dt=T/99;

t=0:dt:T;
Idt=zeros(l,length(t));
U=zeros (1, length(t));

for i=1l:length(t)
U(i)=Ucs_FD(t(i), wc, A, r, mi,
Idt (i)=U (i) .*abs (cos(wc*t(i)));
end

I = trapz(t,Idt);
As = trapz(t,U);

As=As.*1000.72; %% mm"2
cp=(Kd.*I.*b)./(A.*pi);

end

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

gamma, Vcs);
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