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Abstract

This master’s degree final project, carried out by the electrical engineer Daniel Martinez
Morato and directed by Dr. David Jaramillo Ciscar and Dr. Alvaro Leitao Rodriguez, focuses
on the analysis of air cooling flow during steel turning, by means of computational fluid me-
chanics and using the FLOEFD simulation software, student version. The study focuses on the
optimisation of this crucial process in mechanical manufacturing, with the aim of improving
its efficiency and analysing the feasibility of its implementation to increase the durability of
the cutting tool. The paper presents a detailed introduction contextualising the importance of
cooling in steel turning and the state of the art in this field, followed by a procedural metho-
dology and an analysis of the results obtained. The conclusions derived from the simulation
provide valuable information to understand the scope of this cooling method and to recon-
sider its implementation in mechanical manufacturing processes in industrial steel machining

applications.
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Resumen

Este trabajo final de master realizado por el ingeniero eléctrico Daniel Martinez Morato y
dirigido por los doctores David Jaramillo Ciscar y Alvaro Leitao Rodriguez, se enfoca en el
analisis del flujo de refrigeracién por aire durante el torneado de acero, mediante mecanica de
fluidos computacional y utilizando el programa de simulacion FLOEFD, version estudiante. El
estudio se centra en la optimizacién de este proceso crucial en la fabricacién mecénica, con el
objeto de mejorar su eficacia y analizar la viabilidad de su implementaciéon para aumentar la
durabilidad de la herramienta de corte. El documento presenta una introduccion detallada que
contextualiza la importancia de la refrigeracion en el torneado de acero y el estado del arte en
esta materia, seguida de una metodologia procedimental y un anélisis de los resultados obteni-
dos. Las conclusiones derivadas de la simulacion ofrecen informacién valiosa para comprender
el alcance de este método de refrigeracion y reconsiderar su implementacién en los procesos de

fabricacién mecanica en aplicaciones industriales de mecanizado de acero.

Palabras clave: REFRIGERACION, TORNEADO, FLOEFD
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Capitulo 1

Introduccion

El siguiente documento es la memoria del trabajo final de master en Ingenieria Compu-
tacional y Matematica. El proyecto se engloba dentro del grupo de trabajos pertenecientes a
Modelizacién y Simulacién. En particular, el trabajo desarrolla la aplicacion de la Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD) al estudio del uso de aplicaciones de refrigeracién en la fa-
bricaciéon mecanica mediante procesos de mecanizado, concretamente, a la refrigeracion de la

herramienta de corte en torneado de acero fundido.

1.1. Contexto y justificacion del proyecto

En el ambito que afecta a este proyecto, se destaca la necesidad de seguir implementando
simulaciones que ayuden a disenar estrategias de refrigeracién en los procesos de fabricacién
mecanica, aspectos como el rendimiento del flujo masico que interacciona con la pieza a refri-
gerar, el coeficiente de conveccion del aire o el grado de turbulencia generado, a fin de predecir
la transferencia de calor en la herramienta de corte, la tasa de evacuacién de viruta, el angulo
optimo de inyeccion de aire o el tipo de boquilla mas adecuado en cada tipologia de mecaniza-
do. Por todos estos motivos es de interés contemporaneo aportar estudios como el que aqui se

pretende.

Justifica, por tanto, la necesidad de este proyecto el hecho de que el andlisis del fluido de
refrigeracion por método Vortex en torneado de piezas durante el desarrollo del cilindrado,
mecanizado critico y de mayor temperatura, no ha sido estudiado por el momento teniendo en
cuenta, ademads, la emision calorifica como un punto de generacion a mitad de la altura de la

herramienta y con una distribuciéon térmica como la explicada en este documento.
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Complementariamente, se tiene en cuenta la distribucion de aire en el conjunto pieza-
herramienta y el parametrizado de la conveccion forzada, en la situacién de refrigeracion en la
cara de desprendimiento y en la cara de flanco, con una inclinaciéon paralela al eje de las mismas

y con un flujo de aire de didmetro igual a la boquilla del dosificador.

1.2. Objetivos del proyecto

La definicién y los objetivos del trabajo se desarrollan de forma extendida en el Capitulo
3. De forma resumida, el objetivo es dar cumplimiento a la obtencién de las competencias
marcadas para el Trabajo de Final de Master, mediante la implementacién de una aplicacién
en simulacion de dindmica de fluidos computacional desarrollando una labor de investigacion
que incida en campos, todavia por estudiar, en la aplicacion de estas herramientas de calculo

al proceso de fabricacion mecéanica de torneado por cilindrado.

1.3. Impacto socioético, de sostenibilidad y de diversi-

dad del proyecto

Tal como se explica en el Capitulo 2, la mejora de los procesos de refrigeracién tiene una
vertiente medioambiental y de proteccion de la salud laboral relacionada con la baja emision
o reduccion de substancias cancerigenas y de los derivados del petréleo,ademas de incorporar
formas de reduccién de los costes energéticos. Por otra parte, la mejora de los procesos de auto-
matizacion en la fabricaciéon mecanica inciden directamente en la integracién al mercado laboral
de los y las trabajadoras, ampliando la gama de trabajos técnicos y altamente cualificados que

requiere la sociedad.

1.4. Enfoque

El enfoque del proyecto es el de generar la simulacién del proceso siguiendo los pasos estruc-
turados de una investigacién cientifico-técnica en el ambito de las aplicaciones computacionales:
desarrollo de la hipdtesis o objetivos a trabajar, modelizacién del problema, parametrizado del
sistema, simulacién, comprobacion y verificacion, anélisis de las modificaciones e implementa-

cion de las mismas y conclusiones.
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1.5. Planificacién del proyecto

La planificacién del trabajo se muestra a continuacién:
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Figura 1.1: Planificacion del proyecto.

1.6. Breve resumen de los resultados

Se ha desarrollado el proceso de simulacién del sistema de refrigeraciéon mecanica, descri-
biendo la obtenciéon de la mejor malla del dominio para las capacidades de computo de la
maquina con la que se realiza el estudio, obteniendo la conveccién total de calor disipado en
el proceso de corte mediante refrigeracién por aire forzado. Se han comprobado los resultados
obtenidos mediante simulacién con el modelo analitico termodinamico. Se ha determinado que
la mejor inclinacién del chorro de aire con la superficie de la herramienta de corte es de 15°
y que aproximar el inyector a la superficie disminuye la disipacién, consiguiendo valores de
velocidad mas préximos a los de contorno, hasta cierto valor, pues disminuir demasiado esa

distancia puede aumentar el estancamiento del fluido en la superficie de la cuchilla.

1.7. Descripcion de las partes del proyecto

El primer bloque del trabajo se inicia con el Capitulo 2, donde se explican el estado del
arte de la refrigeracién en procesos de fabricacién por mecanizado y el estado del arte en el uso

de técnicas CFD. También se exponen los posibles campos de investigacion por desarrollar o
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complementar. Se finaliza en el Capitulo 3 con la exposicién del problema planteado para este

proyecto y los objetivos.

El segundo bloque del trabajo contiene el Capitulo 4, donde se expone la base tedrica del
sistema. El Capitulo 5 define la modelizacion del problema a simular. Y en el Capitulo 6 se

definen los parametros del sistema a simular y se muestra la creacion de la malla.

Finalmente, en el tercer bloque encontramos la descripcion de los resultados obtenidos y el
analisis de los mismos, en el Capitulo 7, para terminar en el Capitulo 8 con las conclusiones del

trabajo. Se anexan los documentos y archivos generados durante el estudio.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Estado del arte de la refrigeracion en fabricacion

por mecanizado

Tal como explican Ramachandran et al. [RYK'17], la refrigeracién en el mecanizado se ha
basado en los ultimos anos en la implementacién de técnicas con tres tipos de condiciéon: meca-
nizado con lubricaciéon hiimeda, mecanizado cercano a seco y mecanizado seco. Los objetivos de
esta lubricacion son: alargar la vida 1til de la herramienta, reducir o establecer una temperatura
de corte adecuada, reducir las fuerzas de corte y mejorar la eliminacion de material, viruta, en

el proceso de corte.

La utilizacién de fluidos lubricantes como la taladrina ha sido, hasta la fecha el mejor
método de refrigeracion y lubricacion, pero acarrea un conjunto de contras. El coste del fluido
de corte es mayor que el de la herramienta. Estos productos son contaminantes y conllevan un
peligro para la salud e higiene del lugar de trabajo, comportando riesgos para los trabajadores.
Como exponen Goindi et al. [GS17], supone riesgos de sufrir dermatitis, infecciones faciales,
insuficiencia respiratoria o cancer. Ademas, puede haber una reduccion de la efectividad de la
herramienta por: la limitaciéon para que el fluido alcance la zona de corte y por un excesivo

movimiento de la viruta que dane el acabado superficial.

Tal como se extrae de lo anterior, en el proceso, el control de la temperatura es lo mas
importante para la herramienta y la pieza a fabricar motivado porqué una alta temperatura

reduce la resistencia mecanica del filo de corte y aumenta el desgaste del mismo.

Del articulo de Kalpakjian et al. [KS08] podemos extraer que la temperatura alcanzada

en la zona de contacto de la herramienta con la pieza varia entre los 380 °C' y los 700 °C),
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dependiendo del tipo de material a mecanizar. La deformacién y friccién en el corte provocan
que, de toda la energia consumida, entre el 1% y el 10 %, inicamente, se emplea en el corte y
el resto es calor residual. Si anteriormente comentabamos la repercusion sobre la herramienta,
en el caso de la pieza, excesos de temperatura producen peor rugosidades por causas de estrés

superficial y una peor calidad dimensional.

Pero refrigerar mediante el uso de lubricantes, como deciamos, no es la mejor solucién o,
mejor dicho, actualmente ya no es la mejor solucién. Entre el 7% y el 18 % del coste de fabri-
cacion de una pieza es dirigido al uso de estos lubricantes. Teniendo en cuenta que, durante
el proceso, el 15% del refrigerante fluye con la viruta, se evapora y es necesario, finalmente,
tratarlo o filtrarlo para ser reutilizado y, ademaés, solo el 1% permanece en la pieza para garan-
tizar el tratamiento en el corte. Se hace necesario plantear otros métodos de refrigeracion que
no conlleven un coste energético y econémica tan elevado. No obstante, a la hora de escoger un
mejor método de refrigeracion, debemos comparar si la eficiencia en el corte iguala o supera la

del mecanizado humedo.

Actualmente la refrigeracion interna es la que estd dando mejores resultados. Por el interior
de la herramienta y en contacto con la cuchilla de corte, tal como se muestra en la figura 2.1,
circula fluido refrigerante, de forma que el calor se transfiere al circuito de refrigeracion, no se

pierde lubricante durante el proceso, pero no se implementa la lubricacién en el corte.

Heat source

Qutlet pipe

Inlet pipe \\::-

Cooling water

Cooling Water

Figura 2.1: Refrigeracion interna. [ RYK™*17]

La refrigeracién indirecta criogénica, explicada por Pereira et al. [PRFV*15] y mostrada en
la figura 2.2, mediante el uso de C'Oy o nitrégeno, es una opcion de coste elevado debido a las
condiciones de los circuitos de refrigeracion antes del inyector o a las dificultades de fabricacién
de herramientas con micro-conductos para la circulacién del refrigerante. Ademads ocurre los

mismo que en el caso del lubricante liquido, el producto se pierde o desperdicia.
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Figura 2.2: Refrigeracién indirecta.[PRFVT15]

Otra opcidén es evacuar el calor mediante tubo de calor. La transferencia de calor se produce
sin el uso de fluidos y solo por el contacto del tubo con la herramienta de corte, tal como se

muestra en la figura 2.3, permitiendo controlarla a partir de los parametros de disefio del tubo.

-

tool holdes

insert fixt

Figura 2.3: Tubo de calor.[RYK™*17]

Con el fin de aportar la lubricacién no conseguida en la refrigeracion interna o en la trans-
ferencia de calor mediante tubo, se implementan lubricantes sélidos, método mostrado en la
figura 2.4, como el difluoruro de calcio (CaFy), en la cara de flanco de la herramienta o en la

cara de desprendimiento, donde la lubricacién es un 20 % maés eficiente.

La alternativa a todos estos métodos es la refrigeracién en seco. Pero tiene en contra todas
las afectaciones, anteriormente explicadas, sobre el rendimiento del proceso, la durabilidad
de la herramienta y la calidad de la pieza. Para mitigar estos efectos se investiga diferentes
materiales de fabricacion de la herramienta de corte, ya sean metales duros, uso de carburo tenaz

en las plaquitas intercambiables o de recubrimientos como los siguientes: metales resistentes,
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aleaciones, carburos cementados, cerdmicos recubiertos, ELBOR (nitruro de boro), nitruro de

titanio u éxido de aluminio (alimina).

Lubricating -—

; Ceramiic
Film

cutting tool

- Workpiece

Figura 2.4: Lubricante s6lido.[ RYK™17]

Pero no todos los materiales pueden ser mecanizados en seco o no todos tienen un com-
portamiento eficiente a éste método. Los aceros fundidos son los que mejor respuesta dan,
nos explican en el articulo de Goindi y Sarkar [GS17], pero para evitar elevadas temperaturas
es necesario reducir la velocidad de corte a valores comprendidos entre los 250 m/min y los
300 m/min. En este método, el estudio de la incidencia del filo de corte es muy importante,
demostrandose que un elevado dngulo de desprendimiento sumado a un bajo angulo de filo
producen el decrecimiento de la temperatura en la herramienta a valores comprendidos entre
los 200 °C' y los 120 °C' con velocidades de corte bajas.

Existen muchas implementaciones en desarrollo que seran expuestas en la Seccion 2.2, pero
la mas econémica y facil de implementar es el uso de aire comprimido, que puede incorporar el
uso de lubricantes mediante micro-pulverizado (MQL) y que permite aumentar las velocidades
de corte en torneado de piezas a valores estandar de produccién, con calidades superficiales y

dimensionales muy elevadas o no muy alejadas de la fabricacién mediante lubricante liquido.

Como explican Swain et al. [SPRS22], el uso del aire comprimido mediante tubo Vortex en
mecanizado de piezas reduce el caudal de fluido refrigerante de valores comprendidos entre los
10 1/min y los 100 1/min, en refrigeracion liquida externa, a valores cercanos a los 15 ml/min
de aire comprimido. Si hablamos de micro-pulverizado, nos situamos en valores de caudal de
lubricante liquido de 0,25 ml/min a 8,5 ml/min, que se suman al caudal de aire comprimido.
Esto permite un aumento en la velocidad de corte del mecanizado seco alcanzando valores que
superan los 400 m/min. Sarma y Dixit [SD07] demuestran el beneficio conseguido con este
método en el acabado superficial de la pieza, sin el uso de lubricante y con velocidades de corte

de 480 m/min para acero fundido.

Finalmente, se han realizado diversos estudios comparativos. Por ejemplo, en el realizado
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1.6

Run  Run2 o =, Rund B Temp: +25
141 ® Temp: -20
1.2 4 Run @ Run 7

Run & Run &

Surface roughness Ra (um)
=
oo

15.80 15.160 30.80 30.160
Depth of cut, Feed speed (um, mm/min)

Figura 2.5: Estudio de la rugosidad en pieza.[LL11]

0.7

B Temp: +20 Run?
Oﬁ i Run 8

B Temp:-20

0.5

0.4

0.3

0.2 1

Surface roughness Ra (um)

0.1 1

5.60 5.180 15.60 15.180
Depth of cut, Feed speed (um, mm/min)

Figura 2.6: Estudio de la rugosidad en herramienta.[LL11]

por Choi et al. [CLJO1] se comparan los efectos de la refrigeracién con aire comprimido frio y
refrigerante en husillo de tipo SCM4 y SCM21 para muela cilindrica utilizando un parametro
de presion en la ventilacién de 0°4 M Pa (4 bar), velocidad del fluido entre 40 m/s y 80 m/s,
utilizando una boquilla de ventilacion de @9,3 mm y @12,3 mm y temperatura de ensayo -10
°C'. Del estudio se deriva que la rugosidad del material tiene tendencia similar con la profundidad
de corte y que, a menor diametro de boquilla, mejor acabado superficial. De igual forma, en
el estudio de Lee y Won [LL11] realizado con micro-muela, se comprueba que si se realiza un
estudio paralelo entre la rugosidad superficial del material a mecanizar y de la herramienta, se

obtienen mejores resultados en la pieza mecanizada con temperaturas de refrigeracién cercanas
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a los 20 °C. En cambio, en la herramienta ocurre los contrario, la vida 1til de la herramienta
se alarga con temperaturas méas bajas cercanas a los -20 °C', tal como se observa en la figura

2.5y 2.6. La diferencia no es mucha y sera siempre preferible conservar la herramienta.

2.1.1. Tubo Vortex

El sistema de enfriamiento por aire comprimido es el mas ecolégico, decrementa las fuerzas
de corte, incrementa la vida 1til de la herramienta, el acabado superficial de la pieza, facilita
la expulsién de viruta, no es perjudicial para los trabajadores y es facil de implementar, susti-
tuyendo los sistemas de lubricacion tradicionales por un sistema como el que se muestra en la
figura 2.7.

WATER FILTER

CONSTANT
TEMPERATURE
WATER BATH

AIR DRYER

,—/

TNCOLD AIR| - TALSTOCK 6106 sinGLE
= VORTEX TUBE

A\
DusT |—\
COLLECTOR ~ v

COMPRESSOR WORKHEAD WORKPIECE

Figura 2.7: Esquema de equipo de refrigeracién Vortex experimental.[CLJ01]

El tubo Vortex, definido por Swain et al. [SPRS22|, permite la separacién térmica de una
proporcion de aire caliente y otra fria. Esto se realiza mediante la introduccion de aire compri-
mido por un lateral del tubo, a través de una circulacion forzada el fluido se desplaza hasta el
final de tubo para, posteriormente extraer una parte por el orificio trasero y el resto retornarlo
por el interior del canal. Este fluido de retorno es expulsado por la boquilla principal a una

temperatura mucho menor a la de entrada. El elemento esta representado en la figura 2.8.

Mucho se ha investigado, tal como resumen Xue et al. [XAK10], sobre el funcionamiento
fisico del tubo Vortex. En los anos 30 del siglo XX, Georges J. Ranques inici6 estas investigacio-
nes basando su modelo en el efecto de un proceso de compresion y expansién. Posteriormente,
Hilsh pensé que la separacion térmica del fluido se debia a la friccién en la entrada del tubo.
Continuo el estudio Kurosaka, quien reaccioné al sonido que se produce en el tubo proponiendo
un modelo basado en el estudio de las ondas. Fulton estudio el sistema a partir de la variacién

de la viscosidad y turbulencia. A partir de la mediciéon de la temperatura en diversos tramos
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Compressed
Air Supply

Control Valve

—_—
Cold Air

Vortex Generator Hot Air

Figura 2.8: Representacién del tubo Vortex.[SPRS22]

del tubo se observéd que se producia una segunda circulacion entre el fluido frio y el caliente,
de forma que aparecia un proceso de intercambiador térmico entre dos fases, pero esta segunda
circulacién solo aparecia en tubos de boquilla corta. Finalmente, se ha observado que con tubos
de mayor envergadura se produce un gradiente estatico de temperatura. En cualquier caso no
queda claro como modelizar el tubo Vortex actualmente y se ha optado por entender que en el

proceso ocurren sumadas todas las opciones estudiadas a la vez.

2.2. Estado del arte de la CFD

La dindmica de fluidos computacional es relativamente joven, unos 50 afios, y guarda una
estrecha interrelacién con el desarrollo de la capacidad de computo del hardware. Actualmente,
las predicciones en materia de mecéanica de fluidos se basan en la resolucion de las ecuaciones de
Navier-Strokes promediadas por Reynolds, sustituyendo al método anterior de las ecuaciones de
Euler, utilizadas en la actualidad tinicamente para calculos preliminares de diseno. No obstante,
en materia de diseno aerodinamico, la teoria de control también juega un papel importante.
El método de los volumenes finitos para RANS de segundo orden esta siendo implementado
en mallas de 100 millones de celdas y también se resuelven problemas en flujos viscosos para

sistemas transonicos y supersonicos.

Un ejemplo practico de simulacion RANS aplicado a la refrigeracion en procesos de meca-
nizado lo muestran Stachurski et al. [SSKN22], donde imponen las condiciones de contorno, las
condiciones iniciales del fluido y estudian el flujo de aire en la salida y la superficie de influencia

’, un modelo

sobre la pieza a refrigerar. En este estudio, se implementa el modelo ”SST-k-w’
hibrido entre el “k-w” y el “k-€”, para calcular la eficiencia del chorro de aire sobre la superficie
de refrigeracién a partir de la relacion entre el caudal mésico en la pieza y el caudal de salida

de la boquilla, concluyendo que la mejor inclinaciéon en este tipo de mecanizados es situando
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la refrigeracién con una inclinacién de 45 °. Por otro lado, Alberdi et al. [ASPT11] estudian
directamente el diseno de las boquillas de inyeccién de aire para estos procesos y la forma del

fluido de salida con cada tipo de boquilla.

No obstante, como aclaran Witherden y Jameson [WJ17], la CFD presenta limitaciones para
el estudio de flujos turbulentos separados en el diseno aerodinamico. Con fenémenos de este tipo
o estudio de transitorios, todavia el tunel de viento es mas utilizado debido a la amortizacion
de su coste, ya que, una vez fabricado el modelo, permite obtener muchos mas datos del sistema
y en menor tiempo. Para el cdlculo de fluidos internos en turbo-méquinas, estructuras, estudio
del ruido o fenémenos de tipo vortice también aparecen problematicas a la hora de aplicar estos

métodos de resolucién RANS.
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Figura 2.9: Coste estimado de la CFD por método.[WJ17]

En la simulacién de grandes remolinos (LES) estd comprobada la buena aproximacién de
las predicciones, pero necesita de grandes avances en hardware, tal como se muestra en la figura
2.9, de igual manera que podemos compararlo con el coste del resto de métodos predictivos.
El desarrollo de la capacidad de computo ano tras ano sigue la tendencia de la ley de Moore,
pero el desarrollo de la capacidad de memoria esta siendo de menor tendencia. Esto complica
el calculo de los métodos numéricos en dindmica de fluidos ya que, aun habiendo incorporado
algoritmos que reducen el nimero de FLOPS requeridos, necesitan, igualmente, capacidades de

memoria elevadas. En la tabla 2.1 podemos ver una comparativa.

La computacion paralela abre la puerta a resolver problemas mas complejos. No obstante,
cuando son problemas que, por si, requieran de iteraciones, las propias iteraciones de la sincro-
nizacién del paralelismo dificultan estas mejoras. Ademas, se complica el desarrollo del cédigo,
lo que produce que la tendencia futura sea la de implementar arquitecturas computacionales

orientadas a sistemas de uso especifico a la CFD.
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1994 | 2014 | Ratio

MFLOP/s | 33 | 604.000 | 18.303

MB/s 176 | 68.000 386

Cuadro 2.1: Impacto del progreso de cdmputo en 20 anos [WJ17].

Otro método en desarrollo es el de elementos espectrales discontinuos de alto orden, como
el método de Galerkin, explicado por Mengaldo et al. [MDM™*15], y utilizado en simulaciones
donde se producen discontinuidades o irregularidades en la malla. Este método se resume en
representar la solucién de las ecuaciones de orden superior dentro de cada elemento malla,
discontinuo entre elementos continuos, como ocurre en el método de los elementos finitos.
Posteriormente, mediante funciones de flujo se aproxima entre los elementos vecinos, lo que

permite una buena implementacion paralela.

Por otro lado se esta trabajando en métodos hibridos compuestos por el método RANS y el
LENS. Chaouat [Chal7] explica que el mejor método para flujos turbulentos es la simulacién
numérica directa, resolviendo todas las escalas en una malla con un tamano de celdas menor
del orden de magnitud de Kolmogorov. Las aplicaciones RANS son buenas cuando el tiempo
de variacion del fluido tiene una frecuencia mucho menor que el de turbulencia. En cambio, la
simulaciéon LES es mejor en analisis de capa limite, pero requiere de un coste computacional
mayor. La hibridacion de los 2 modelos permite reducir ese coste y obtener resultados de anélisis

del sistema completo.

Finalmente, el aprendizaje maquina o aprendizaje profundo también esta siendo estudia-
do para aplicaciones CFD. Calzolari y Liu [CL21], demuestran el abaratamiento de los coste
computacionales y destaca su uso en aplicaciones meteorolégicas. Kochkov et al. [KSA*21] ha-
cen uso del aprendizaje para conseguir modelos de simulacion mas eficientes, consiguiendo la

misma exactitud en menor tiempo.
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2.2.1. Software de simulacién CFD

Entre los distintos programas comercializados o libres del ambito de la ingenieria, encon-

tramos diferentes aplicaciones especializadas o generales para distintos ensayos o predicciones.

En la tabla 2.2 se analizan algunos de ellos:

SOFTWARE | Descripcién
OpenFOAM | Software de cédigo abierto con variedad de resolvedores
ANSYS | Anaélisis estructural, transferencia de calor, dinamica de fluidos,
electromagnetismo y campos acoplados
FLOEFD | Analisis de fluidos interiores y exteriores de flujos transitorios

y estacionarios

Simcenter StarCCM

De la empresa SIEMENS, permite predicciones multifisicas

FLOW-3D

Resoluciéon de superficies libres complejas y fluidos contenidos

Helyx CFD

Derivado de OpenFOAM con interfaz gréafica

HecRas y Iber

Analisis de inundaciones en una y dos dimensiones

Autodesk CFD

Analisis de transferencia de calor y diseno de flujos

Solidworks flow simulation

Analisis de la interaccion de liquidos y fluidos en contacto

con piezas de disenadas en SolidWorks

Cuadro 2.2: Resumen de programas CFD actuales.
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2.3. Campos actuales de investigacion

Muchos articulos se estan publicando en los tltimos anos en relacién a la refrigeracion de
los procesos de fabricaciéon, como podemos ver en la figura 2.10. De los articulos nombrados
en el Capitulo 2 destacamos nuevos campos de investigacion en los procesos de mecanizado de
todo tipo. Se estd trabajando en la incorporacién de micro-vibraciones por ultrasonidos en la
herramienta con el fin de reducir los esfuerzo en el corte, medida que es dificil de implementar
a causa de las propias vibraciones de la maquinaria. También se esta estudiando el precalen-
tamiento del material a mecanizar de forma localizada y previo al corte de la herramienta con

laser, ya que esto aumenta la velocidad de corte en seco.

S 2011-2016
B
8 2006-2010
=
S 2001-2005
a
% 1996-2000
©
9 1983-1995
0 10 20 30 40 50 60
No. of Articles

Figura 2.10: N de articulos publicados.[GS17]

El micro-pulverizado (MQL) también estd siendo investigado en profundidad con nuevos
productos lubricantes y a diferentes caudales de refrigeracion por aire. Este sistema esta de-
mostrando que es un buen método de refrigeracion en aleaciones de magnesio, cobre, acero
fundido, aceros de baja aleacién y aceros al carbono simples. EL. MQL ayuda a la no adhesién

de material a la herramienta.

Como producto de refrigeracién alternativo a los lubricantes liquidos se continua con la in-
vestigacion en la refrigeracién por nitrégeno liquido, ya que, ademas de conseguir temperaturas
de trabajo muy bajas, realiza la funcion de lubricar. Otras substancias que estan siendo estudia-
das en el micro-pulverizado son los aceites vegetales, el pulverizado de agua, el aire comprimido

mediante tubo Vortex, el uso de aditivos o el CO,.

Otros campos futuros de investigacién pueden ir encaminados al desarrollo de materiales
autolubricantes para la fabricacion de herramientas de corte, como son los materiales ceramicos,

el diamante, el TiAIN u otros.

En cuanto a la investigacién en simulacién CFD, se ha podido comprobar que también
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existen muchos ambitos de desarrollo. La mejora de los procesadores impulsa la aplicabilidad
de la CFD, pero sigue siendo necesario un mayor avance en los componentes de memoria. Esto
condiciona la creacién de aplicaciones especificas paralelas, luego existen también campos de
investigacion en esta materia. Tanto el desarrollo en mallado como los algoritmos y estrategias
de resoluciéon de las ecuaciones de Navier-Strokes, asi como la aplicacién de la inteligencia

artificial como nuevo paradigma de la simulacion CFD inspiran los trabajos actuales.



Capitulo 3
Definicién y objetivos del trabajo

En los siguientes capitulos se procede a la modelizacién, diseno, simulacién, andlisis y com-
probacion del sistema de refrigeracién por aire comprimido mediante tubo Vortex de un proceso

estandar de torneado de acero fundido mediante dinamica de fluidos computacional.

El sistema a estudiar ejemplificado en la figura 3.1, es el proceso tipico de torneado mediante
el avance de la herramienta de corte sobre la pieza a mecanizar que describe un movimiento
angular sobre su eje central, la diferencia principal que se va a contemplar es la forma que la
viruta describe y la afectacién del movimiento angular de la pieza mecanizada. En este tipo
de mecanizados la profundidad de cortes esta relacionada con la geometria de la viruta que se
desprende. El valor del espesor de la viruta (t.) siempre es mayor que la profundidad de corte

(t,), pero es esta relacién (t,/t.) la que define el tipo de viruta generada.

‘l’ Profundidad
B + de corte

Avance, f ~g— Herramienta

Figura 3.1: Torneado recto.KS0§]

Es importante hablar de la forma de la viruta que se genera porqué condicionara la cantidad
de aire refrigerante en contacto con la superficie de la herramienta. La viruta se puede clasificar

segtn su forma en:

» Continua: Producida en materiales ductiles, mediante altas velocidades de corte o angulos

17
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elevados de ataque. No interesa que se desarrollen debido a la acumulacion que se produce.

= De borde acumulado: Capa que se acumula sobre la herramienta hasta que adquiere una

longitud en la que se rompe, el material suele quedarse depositado sobre la herramienta.

= Aserradas: De tipo discontinuo, aparecen en materiales de baja conductividad térmica y

resistencia como el titanio.

= Discontinuas: Los segmentos de material pueden estar firmemente sujetos o muy sueltos
entre ellos debido a velocidades de corte extremadamente bajas o altas, mala sujecién de

la herramienta, fallo de la lubricaciéon o materiales fragiles.

Para el caso estudio se toma el modelo de viruta de borde acumulado, el que suele aparecer
en acero fundido y el cual podemos controlar, permitiendo que, con una baja profundidad de
corte, la longitud del borde generado se vaya rompiendo y desprendiendo rapidamente, tal como
se observa en la figura 3.2, donde se definen los pardmetros que configuran el proceso de corte

en la interaccion de la herramienta con la pieza.

Superficie rugosa

Superiicie brillante
Viruta -
Cara de la

herramienta

,f\ngulo de ataque

Herramienta

Plano de cizallamiento
Flanco

Angulo de
________ —— alivioo
f t de holgura
Pieza de trabajo Angulo de

cizallamiento

Figura 3.2: Esquema de corte bidimensional.[KKS08]

Como se pretende analizar el fluido de refrigeracién en contacto con la herramienta de corte,
también es importante hablar del perfil de temperaturas generado sobre ésta en el proceso de
cilindrado. La generacién de calor se produce en la zona de cizallamiento y en el contacto
entre la herramienta y la viruta. La temperatura maés elevada se encuentra a la mitad de la
herramienta de corte y es ésta la que sufre un mayor estrés térmico, como se observa en la
figura 3.3. La pieza mecanizada no sufre una aumento elevado de temperatura y en la viruta
es indiferente, ya que se desprende durante el proceso. Por lo tanto, el analisis debe efectuarse
buscando la mayor direccionalidad del chorro de aire comprimido a la zona de desprendimiento,

es decir, hacia la cara de la herramienta en contacto con la viruta. La elevada temperatura es
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un factor de riesgo en el mecanizado ya que reduce la resistencia, la dureza y la rigidez de la
herramienta aumentando el desgaste. También produce variaciones en el dimensionado de las
piezas y pueden ocurrir cambios fisicos en la superficie de la pieza que afecten a sus propiedades
materiales. La temperatura media se relaciona directamente con la velocidad de corte y el avance
de la herramienta, factores que determinan la productividad de una maquina, de manera que si
se consigue reducir la temperatura en la herramienta, disminuyendo su desgaste, y se aumentan
las velocidades de corte y el avance, la reducciéon del coste por pieza se vera mermado, al poder

producir mas piezas en menor tiempo y alargar la vida 1til de la herramienta.

Viruta

-—
—————
o ——

400

Herramienta

Pieza de trabajo

Figura 3.3: Distribucién caracteristica de temperatura.[KS08]

Para el estudio de este problema se procede al diseno e implementaciéon de un modelo CFD
mediante software FLOEFD. Para ello se plantean los siguientes objetivos:

= Modelizacién del flujo turbulento y las ecuaciones de Navier-Stokes.
= Modelizacién de la conveccion externa forzada.

= Representacién 3D del sistema a estudiar.

= Mallado del sistema a simular.

» Parametrizado del problema en FLOEFD.

= Andlisis de los resultados, modificaciones y comprobaciones.
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Definicién y objetivos del trabajo




Capitulo 4

Base teorica

4.1. Mecanica de fluidos

En el andlisis de la dinamica de fluidos el movimiento del fluido viene definido por la
conservacion de la masa, el momento y la energia. Tal como nos definen Garcia et al. [NGF21],

los modelos escogidos para describir un flujo pueden ser:

= Molecular: En el que se estudia el flujo como sistema formado por moléculas.

= De volumen de control finito: En el que se define una region finita donde el flujo se desplaza

conjuntamente a él o lo atraviesa. Se describen las ecuaciones en forma integral.

= De volumen de control infinitesimal: De tamano 6V que define un medio continuo. Se

describen las ecuaciones en forma diferencial.

El flujo en la dinamica de fluidos se suele describir a partir de una concepciéon Euleriana,
dénde se describen las variables en cada punto y pueden cambiar con el tiempo. A diferencia de
la termodinamica, en la que se aplica una concepcion Lagrangiana y las propiedades se aplican
a cada particula.

De esta manera, si aplicamos la 22 Ley de Newton a una particula:
F=ma (4.1)

Siendo F' la fuerza que actiia sobre la particula de masa m y a su aceleracion. De tal manera

que podemos expresar la aceleracion:

i=2" (4.2)
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Como la particula se desplaza en todo momento con el fluido, la velocidad sera igual al valor
local de campo:
V= V(:v, y, 2, t) = u(z,y, 2, t)i +v(z,y, 2, t)) + w(z,y, 2, t)l% (4.3)
Donde u = dz/dt, v = dy/dt y w = dz/dt, siendo la aceleracién de la particula la derivada
sustancial de la velocidad, de manera que para cualquier momento t, el campo de aceleracion del
fluido tiene que ser igual a la aceleracién de la particula ocupando la posicién (x,y,z), pasando
de una concepcion Lagrangiana a una Euleriana:
oV

i=—+ (V- -V)V 4.4
a 8t+(v \ 1% (4.4)

Podemos observar que aparece un término, 5V /dt, referido a la aceleracién local, término
que para la simulacién no tendremos en cuenta, ya que se trata de un analisis estacionario y este
término solo es diferente de 0 para flujos no estacionarios. El segundo término es la aceleracién
convectiva, la cual describe el efecto de la particula que se desplaza de un lugar a otro con el
flujo. Formulada esta ecuacion, queda plantear la conservacion de la masa, la conservacion del

momento y la conservacion de la energia para acabar de definir el flujo:

4.1.1. Conservacion de la masa

A partir de un elemento diferencial de volumen 6V en el que no se aporta o se desprende

masa om:

om = pdV (4.5)
Podemos aplicar la derivada material:

D(poV) . Dp  D(pV)
o _ath+p T (4.6)

Apareciendo el término de divergencia de la velocidad, de manera que la ecuacion nos queda:
Dp

_r SV = 4.
Dt+va 0 (4.7)

Desarrollando para conseguir la ecuacion diferencial conservativa:
dp

a5 +V.-(pv)=0 (4.8)
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4.1.2. Conservacion del momento

Sabiendo que la suma de fuerzas exteriores modifica el momento lineal del sistema, tenemos
que tener en cuenta dos tipos de fuerzas: las fuerzas de volumen f,,, no inerciales y gravitatorias
actuando sobre el volumen; y las fuerzas de superficie, que son la presion y la viscosidad. Del
segundo tipo de fuerzas tenemos un tensor que es suma del tensor de presiones y el tensor de
esfuerzos viscosos:

/ /

-p 0 0 T T T

zT yx zx
T=n+7 =10 —p 0 [+ |7, T, T (4.9)
0O 0 -—p T, T;Z o

De manera que el tensor de esfuerzos viscosos para un fluido newtoniano incompresible con
propiedades constantes se relaciona con el tensor de deformacién del volumen, a partir de la

viscosidad dinamica:

Tilj S 2#57;]' (410)

Si igualamos fuerzas:

dP
Y F= — (4.11)

O de forma andloga, la aceleracién de un volumen infinitesimal y mévil con el fluido tiene

que ser igual a las fuerzas que actian sobre el volumen:

p%::V-T—i—pfm (4.12)

Conocida como la ecuacion de Navier-Stokes. Ecuacién que ya describe la turbulencia, pero
cuando se requiere representar adecuadamente las escalas entre términos grandes y términos
turbulentos de escala muy pequena y que aparecen generalmente en la superficie de sélidos,
con la aparicién de la capa limite, como es el caso de este estudio; se necesita promediar las
ecuaciones descomponiendo las variables f = f + f’. De esta manera es posible reescribir
la ecuacién de Navier-Stokes promediada de Reynolds (RANS), ecuacién a la que haciamos
referencia en el capitulo 2:

o op v,

+ pfmi (4.13)
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4.1.3. Conservacion de la energia

Para obtener la ecuacion de la conservacion de la energia partimos de la primera ley de la

Termodinamica aplicada a un volumen de fluido en su forma integral:

d 1 . . :
g7 Vp(e+ é)dV = /fom -V ji(m') -vdS — j{q(q-n)dS—k}l{/QdV (4.14)

Donde q es el vector de flujo de calor asociado a una superficie (conduccién) y Q el calor
transferido por unidad de volumen y tiempo (radiacién). Aplicando el teorema de transporte

de Reynolds para un volumen de control fijo:

d 1 1
p(e+—v2)dV+jl{ pled=v*)v-ndS = /
sc 2

- pfm-v+7{ (ﬁr)-vdS—]{ (qn)dS+¢ QdV
dt Jye 2 ve sc sc

ve
(4.15)
Ecuacion que aplicada al caso particular de flujo estacionario e incompresible donde no hay
aporte de trabajo de las fuerzas masicas, ni superficiales, ni energia calorifica aportada, nos

lleva a la ecuacion de Bernoulli.

4.2. Termodinamica

El analisis de la conveccion de calor de la herramienta de corte, como se ha desprendido de
la ecuacién de conservacion de la energia, dependera de las condiciones de velocidad del fluido
sobre la superficie de esta. Tal como explica Cengel [Cenl3], podemos calcular la transferencia

de calor por conveccion a partir de la ley de Newton del enfriamiento:

Qcon'u = hAs(Ts - Too) (416)

Siendo h el coeficiente de transferencia de calor:

K f1iao(0T/0%) y—0
B 417
T T (4.17)

El coeficiente adimensional de transferencia de calor es el nimero de Nusselt:

(4.18)

pr="t% (4.19)
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El nimero de Reynolds es:

Re = YL (4.20)
v
S
T. Capa limite de la

velocidad o térmica

Pr=1 ulu.,
o # \
™\

AR

Figura 4.1: Capa limite de velocidad coincidente con la térmica (Pr = 1).[Cenl3]

Cuando el fluido, en nuestro caso el aire a alta velocidad que recorre la herramienta de
corte, interacciona con la superficie a enfriar creando fuerzas de friccién, se genera una capa
limite donde se sienten las fuerzas viscosas. Capa limite que estd delimitada por la distancia
0, valor donde la velocidad de la componente u = 0,99V. Si hablamos de capa limite térmica,
esta distancia 0 serd aquella donde T'— Ty = 0,99(T, — T5). El esfuerzo viscoso vendrd dado

por la ecuacién:

pV?
2

Donde Cf es el coeficiente de friccién necesario para calcular la fuerza de rozamiento sobre

Ts = Cf (421)

la superficie, conocida la velocidad del fluido:

PV
2

Utilizando las ecuaciones expuestas anteriormente, en el apartado de mecéanica de fluidos,

Fy = CyA, (4.22)

aplicadas al caso de una placa plana, con flujo incompresible, estacionario y paralelo a la

superficie, se derivan las siguientes:

= Espesor de la capa limite:
(4.23)
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» Coeficiente local de friccién:

Cfo = 0,664Re;'/*  laminar (4.24)
Cra=0,059Re; "> turbulento (4.25)
» Numero local de Nusselt:
Nu, = 0,332Pr' 3 Rel/?  laminar (4.26)
Nug, = 0,0296Pr/3Re%®  turbulento (4.27)

= Espesor de la capa limite térmica:

4,91z

5 == —-——— 4-2
" Pri3yRe, (4.28)

De lo que se deriva que la conveccion originada dependera de la velocidad del fluido, ge-
nerando una capa limite donde se vean los efectos de las fuerzas viscosas y, dependiendo de
la difusividad molecular de la cantidad de movimiento respecto de la difusividad molecular
del calor (Pr) obtendremos o no una capa limite térmica coincidente con la de velocidad.
La determinacion de si el fluido es laminar o turbulento vendra dado por el Reynolds critico
(Re. = 5-10°). Para todas las ecuaciones anteriores, integrando para la longitud de la placa se

obtienen los valores promedio.

Por ultimo, dependiendo de la inclinacion del chorro de aire con el que enfriemos la herra-
mienta de corte, apareceran fuerzas de resistencia al movimiento por la presién. El coeficiente
adimensional que representa este hecho es el coeficiente de arrastre:

Fp

Cj=—— 4.29
d %pVQA ( )



Capitulo 5
Modelizacion del problema

De manera consecuente con el capitulo 4, podemos modelar mateméticamente un flujo
concreto mediante la formulacién diferencial. A partir de la ecuacién de conservacién de la
masa, la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento, conocidas las condiciones de
contorno y las condiciones iniciales se genera el sistema de ecuaciones. En caso de que este
sistema sea resoluble, obtendremos toda la informacién del flujo. Con frecuencia es imposible
encontrar una solucion analitica al problema planteado, lo que nos lleva a tres posibilidades:
simplificar las ecuaciones, emplear la mecanica de fluidos computacional y la experimentacion,
que en cualquier caso siempre sera necesaria para establecer si los resultados de las herramientas

anteriores son veraces.

Existen muchos métodos numéricos en la mecanica de fluidos computacional. La eleccion
depende del caso que se quiera simular, del tamano del objeto o fenémeno a estudiar o de las

dificultad de resolucién de las ecuaciones diferenciales.

FLOEFD utiliza el método de los volimenes finitos, por el que se traslada la idea de dividir
el volumen de control en pequenos volimenes de fluido, estudiando y aplicando en cada unidad

espacial las ecuaciones de Navier-Stokes.

Cengel y Cimbala [Cenl3] introducen el método de soluciéon numérica de los volimenes

finitos como un procedimiento formado por los siguientes pasos:

1. Eleccién de un dominio computacional y generaciéon de malla o red de nodos formada por

celdas.
2. Definicion de las condiciones de frontera.
3. Definicién del fluido.

27
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4. Seleccion de los parametros y algoritmos de solucion.
5. Definicion de las condiciones iniciales de cada celda.
6. Definicion del residuo o tolerancias de célculo.

7. Iteraciéon de las ecuaciones de transporte para cada campo a calcular, iterando para cada

unidad de forma consecutiva en cada iteracion.
8. Convergencia y posprocesado de los datos obtenidos en una representacion grafica.

9. Anaélisis de los datos globales del campo del fluido y de las propiedades integrales.

neighbour point /vertex
cell

owner

/\
' cell

Figura 5.1: Celdas del volumen finito.[GW22]

face

En la figura 5.1 observamos que podemos construir cada una de las celdas de la malla
de nuestro dominio a partir de poliedros formados por 4 o mas caras y por 3 o mas ejes.
Posteriormente se lista cada una de las caras entre volimenes para discretizar el problema,
conocido cada vértice, el volumen de la celda puede ser calculado a partir de la superficie de la
cara, conocido el centro de ésta, a partir del teorema de Gauss utilizando = para describir la

posicién, anotando V - x = 3:

1 1 1
V:/dV:—/V-de:—/dS-x%— Secara * Ceara 5.1
v 3 )y 3 S( ) 3%: (5:.1)

Siendo S..rq €l vector superficie de la cara analizada y Cl.. €l vector centro de la cara,

calculamos el calculamos el centro del volumen, anotando V|z|? = 2z, de forma similar:

1 1 1
Y aav = L 24y~ 2 2
C V/Vl' V 2V VV|ZL‘| V 2V - Scara|0ca7"a| (5 )
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Creada la base de datos para cada celda podemos discretizar las ecuaciones diferenciales
parciales, de forma separada para cada campo, en un conjunto de ecuaciones lineales. Se orde-
narén las ecuaciones lineas de cada campo ¢ de forma matricial donde [A] serd la matriz de

coeficientes de cada celda del dominio y [b] la matriz de coeficientes fuente:

All] = [ (5.3)

De manera que, a partir de la discretizacion de los términos de la ecuacién de Navier-Stokes,
de cada término transitivo, convectivo, de difusién o fuente, se consigue la integracién de los

flujos en las caras de los volimenes.

En el capitulo anterior se comentaba, también, que de forma general el fenémeno de la
turbulencia ya venia descrito por las ecuaciones de Navier-Stokes, y se describié el uso del
modelo de los promedios de Reynolds. No obstante, la complejidad de cada tipo de problema
a resolver lleva a la necesidad de buscar modelos de turbulencia que no requieran de recursos
computacionales tan elevados. Para el método RANS existen varios modelos, pero el modelo
estandar industrial utilizado en CFD, en particular en FLOEFD para este trabajo, es el modelo
k-e. Lam y Bremhorst (1981) nos definen este modelo de transporte a partir de dos ecuaciones

y que es explicado en el manual de Mentor Graphics Corporation [Menl8][Menl1]:

opk  Opku; 0 +,ut ok RO

Zrr - il H — P, 4
315 * 0:151 8:151 (<Iu ak)ﬁa,y) * TZ] a.ﬁlﬁj pe + ek (5 )
dpe  Opeu; 0 e O€ pe?
E + axz - axl((lu’ + J_k)a$z> + Cﬁl (fl 'Lj a + CBMtPB) f2 62_ (55>
2 Ou;  Ou,; ou
— s TR = s — kS g = 2 i 5.2k _
T /LSZ], ng Mtsz] 3/0 R 3@] 8$j + 81'1 3 17 Gmk (5 6)
gi 1 dp
pp=-22 .
B= o (5.7)

Los coeficientes k y € del modelo se seleccionan a partir de la experiencia, pero para el
caso de flujos estacionarios, donde la derivada local respecto del tiempo es cero, la buena o
mala eleccién de los valores iniciales no afecta y sera corregido durante el proceso iterativo, en
cambio, para simulaciones de periodo corto seleccionar estos valores sera clave. Para el resto de
coeficientes: C), = 0,09, Cq = 1,44, Co = 1,92, 04, =1,0.=1,3,03=0,9, Cp = 151 Pg > 0,
Cg=0si Pg<0.

La viscosidad de turbulencia vendra dada por:
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C,pk?
M = fu #6 (58)
Siendo la funcién de descarga de Lam y Bremhorst determinada por:
20,5
fu= (1= e 2021+ —=) (5.9)
Ry
Donde:
vk k?
R =" g =P (5.10)
T pie
Siendo y la distancia desde el punto del volumen a la pared y las funciones f; y fo determi-
nadas por:
0,05 2
fi=1+( 7 ), fa=1—eM (5.11)
o

Estas funciones de descarga decrecen la viscosidad de turbulencia y la energia de turbulencia,
e incrementan la disipacién de turbulencia cuando el nimero de Reynolds R, calculado a partir

de la velocidad media de las fluctuaciones y la distancia a la pared, se hace més pequeno.

En FloeFD la velocidad en las condiciones de pared es cero segun la hipdtesis de no desli-
zamiento. Pero en aquellos fluidos no newtonianos en que el esfuerzo cortante exceda el valor

de tension de limite elastico, la velocidad de deslizamiento sera calculada como:

Uslip = CI(T - 7—(),slip>02 (512)

Siendo C y Cs escogidos por el usuario, de igual manera que pueden imponerse valores de

temperatura o flujo de calor en la superficie de los sélidos.

Para el cédlculo de la capa limite, FloeFD aplica las funciones de pared de dos escalas
(2SWF), dos enfoques diferentes, uno cuando la capa limite es gruesa (§ > A-y) y otro cuando
es delgada (0 < A -y), siendo 9§ el grosor de capa limite, y calculado como la distancia entre el
centro de masa de la celda de volumen de fluido y la superficie del sélido, y A un coeficiente que
depende de las caracteristicas del fluido. Para la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes,

FloeFD utiliza el valor adimensional 7:

yt = vy (5.13)
L

Como la malla que utiliza FloeFD es de tipo cartesiano no ajustada al cuerpo, para aquellas
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celdas con una distancia a pared muy pequenas se escoge un valor minimo de y,;, = 300.
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Capitulo 6
Sistema a simular

Como se viene explicando, la simulaciéon a desarrollar partird del modelo ensamblado de una
secciéon de cilindro a tornear de 120 mm, se ha escogido este didmetro por ser una pieza de tipo
estandar y porque la dimensién de la pieza no afecta sobre el calentamiento de la herramienta
de corte y, sobre el fluido, tampoco nos interesa estudiar la capacidad de enfriamiento de ésta,
ya que la mayor parte del calor generado en el corte se produce en la proximidad de la punta

de corte de la cuchilla.

Figura 6.1: Representacion del sistema.

En la figura 6.1 podemos ver la representacion 3D de este ensamblado. Se ha escogido una
herramienta de corte estandar, de geometria romboide, para torneado cilindrico. Esta cuchilla
puede estar fabricada con aleaciones de acero o materiales ceramicos, para la simulacién se ha

escogido un acero S63198. En cambio, para el cilindro se ha escogido un acero 5135. A efectos

33
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Sistema a simular

de la simulacién no afecta el tipo de acero, solo es para introducir factores de reflexién en la

simulacién que dependen directamente del brillo de la superficie, es decir, la condicién de pared

asociada al material. Por otro lado, no se estudia la conduccion del calor entre las piezas ya

que se considera que el contacto es minimo y, como definfamos en el capitulo 3, los efectos del

calentamiento recaen sobre la herramienta de corte .

El tipo de problema que se plantea es el estudio del flujo externo a los elementos del ensam-

blado, teniendo en cuenta las siguientes condiciones iniciales:

El flujo esta compuesto de aire.

La presion del contorno es la atmosférica, 101325 Pa.

La humedad relativa del contorno es del 50 %.

La velocidad del aire en el contorno es de 0 m/s

La temperatura del entorno es de 293,2 K.

Se introduce el efecto de la gravedad para g, = —9,81 m/s?.

Se realiza el estudio para flujo incompresible, introduciendo una simplificacion que puede
alterar el resultado final ya que superamos el limite del 30 % de la velocidad del sonido en
80 m/s para flujo incompresibles. No obstante, esto afectara en el cambio de volumen que
se produce en la salida de la boquilla, que obviamos por centrar el estudio en las peores
condiciones de velocidad, segiin datos de fabricantes de tubo Vortex para el contacto del

aire con la cuchilla.

El estudio se realiza para flujo laminar y turbulento. Con valores iniciales de intensidad
de turbulencia del 0,1 % y longitud de turbulencia de 0,0006 m.

Como condiciones de contorno se han introducido las siguientes:

Se considera la superficie de la herramienta como pared real a temperatura de 973 K.
La temperatura del cilindro es la del entorno (hipétesis de no calentamiento del cilindro).
Se incluye la rugosidad superficial de e = 0,3 um.

Se tiene en cuenta la velocidad de giro del cilindro en el torno. Para el calculo de la

velocidad angular del cilindro hay que tener en cuenta velocidades de corte entre 15 = 18
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m/min, para aceros rapidos, y entre 60 = 70 m/min, de manera que, para los dos casos

extremos, podemos calcular la velocidad angular de la manera siguiente:

~2-1000-V,  2000-15

N, = - = 4,17 rad 1
"= T D60 0.0 ATredss (6.1)
2.1000-V, 2000 - 70
_ ¢ _ — 19 rad 2
"= 7D 60 2060 L0 rad/s (6.2)
Escogiendo un valor intermedio de w = 7,5 rad/s.

Como se puede observar en la figura 6.2, se ha simplificado el modelo inicial por uno en el
que el cilindro no es representado con su reduccién de diametro al paso de la herramienta y
donde la cuchilla se reduce a la minima representacion de un prisma romboide. Esta reduccién
se ha realizado a fin de no introducir huecos en la simulacién que pueden alterar los resultados
o llevarlos a error por problemas de tamano de malla. Esta accién es recomendada en el uso de

cualquier programa de CFD.

), [ 07146604058 m

~0.146604058 m

. [0.176604058 m

), [0207723321m

), 0234908587 m

Figura 6.2: Dominio de la simulacién.

La eleccion del entorno es una de las complicaciones anadidas a la preparaciéon de una
simulacion. Se debe escoger un tamano el suficientemente grande para que las variables de
contorno se estabilicen con los valores frontera en las sucesivas iteraciones, pero, a la vez, se
debe hallar aquel tamano lo suficientemente reducido para no aumentar el dominio de calculo
del programa, requiriendo de mayor cantidad de memoria y mayor tiempo de calculo, para este

caso se ha escogido un tamano el doble del diametro del cilindro.

Para la representacion del conducto de entrada de aire, la boquilla, en FLOEFD es suficiente
con un cilindro de altura 1 mm, el cual podemos ir desplazando para cada inclinacién y distancia
de refrigeracién. Para este elemento de entrada de aire (INLET), los pardmetros de contorno

son los siguientes:
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= Los fabricantes de tubo Vortex suelen garantizar valores de velocidad comprendidos entre
180--250 m/s. Se ha escogido el valor extremo inferior, 180 m/s, ya que a menos velocidad,
menor seran las fuerzas viscosas y la conveccién térmica en la herramienta. No se realiza

el estudio de los efectos de la geometria en la boquilla del inyector.
= La presion a la salida de la boquilla es la atmosférica.

= Se considera la humedad relativa del 50 % i la temperatura de rocio 293,2 K. La tempe-
ratura del fluido es 273 K.

» Los valores de turbulencia en la frontera del inyector iniciales k-e son 1 J/kg y 1 W/kg,

valores que no afectan a los resultados en simulaciones largas, es decir, de tipo estacionario.

Figura 6.3: Mallado de la simulacién.

Otra de las medidas a contemplar es la configuracion de la malla. El elemento basico de malla
es el hexaedro para simulacion 3D con malla estructurada, es decir, existe una conectividad entre
las diferentes celdas que permite su ordenado. De tal manera, el uso de mallas estructuradas
facilita la convergencia de la iteraciones. En este sentido, el tamano de cada celda mejora el

resultado de la simulacién, pero con la distancia de celdas esta asociado el tiempo de paso de
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calculo. Para una simulacién CFD relacionaremos estos valores a partir del nimero de Courant
(Co), dependiendo de la velocidad del fluido:

u- At
Ax

Co=

(6.3)

FloeFD adapta el paso de calculo a la malla generada y solo nos veremos condicionados
en la eleccién de ésta por la capacidad de memoria de nuestra computadora. A lo largo del
capitulo 7 se realiza el estudio y andlisis de los resultados obtenidos para diferentes tamanos
de malla, observando cémo mejora la simulacion con la reduccion del tamano de las celdas,
decrementando su valor a medida que nos aproximamos a los objetos sélidos o incluyendo una

mallado distinto y progresivo para la capa limite.

El dltimo de los parametros a incluir en el diseno de la simulacién son el conjunto de metas
que el célculo deberad aproximar hasta conseguir la convergencia en las iteraciones. Se han

programado las siguientes:

= Presion del total de fluido media.

= Temperatura del total de fluido media.

= Velocidad del total de fluido media.

= Viscosidad de turbulencia del total de fluido media.
= Tiempo de turbulencia del total de fluido medio.

= Longitud de turbulencia del total de fluido media.
» Intensidad de turbulencia del total de fluido media.
= Energia de turbulencia del total de fluido media.

= Disipacion de turbulencia del total de fluido media.
= Temperatura de las paredes y sélidos.

» Velocidad de las paredes (condicién de no deslizamiento).

Una vez creada la simulacion, sera necesario verificar los resultados mediante el procedi-

miento descrito por Slater [Sla21], examinando los siguientes elementos:

1. Convergencia de las iteraciones.
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Sistema a simular

. Consistencia de los resultados.

. Convergencia espacial.

. Convergencia temporal.

. Comparacion de los resultados con la experimentacion.

. Comprobacion de las incertezas del modelo.



Capitulo 7
Analisis de resultados

Realizada la configuracion de la simulacion, se procede a la busqueda del mejor mallado,

dentro de las posibilidades del computador utilizado con las caracteristicas siguientes:

» Procesador: Intel®) Core™ i7-1165G7 (4 nicleos, frecuencia desde 2.8 GHz hasta 4.7 GHz,
11,44 MiB caché).

= Memoria RAM: 14,90 GiB DDR4 3200 MHz (1 x 16 GB); 2 ranuras para memoria, de las

cuales 1 ocupada.

= Almacenamiento: 476,84 GiB SSD M.2 PCle.

» Controlador gréafico Integrado: Intel®) Iris@®) Xe Graphics.

La primera definicion de la malla es la longitud general de celda que, para el caso de
FLOEFD, se parametriza a partir del valor de ratio desde 1 hasta 7, como nos explica Johansson
[Joh21]. Este pardmetro divide el dominio de la simulacién en partes iguales pudiendo pasar
de un menor a un mayor refinamiento, de manera que un ratio 1 para fluido incompresible

representa 2 divisiones por unidad de longitud y un ratio 7, 20 divisiones por unidad de longitud.

En el cuadro 7.1 podemos ver los resultados graficos para la velocidad del fluido a diferentes
niveles de refinamiento. Estas simulaciones han ido variando el ntimero de iteraciones entorno
a las 240, por contra vemos que la resolucién ha dado ciertas desviaciones en el fluido que se
proyecta desde el inyector. Dada las posibilidad del computador se toma como ratio definitiva
el nivel maximo 7. Ademas se ha indicado que el tamano minimo de hueco sea de 0,0005 m,

conforme con el ancho minimo de placa de corte de 1 mm.

39
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[

Ratio 1 Ratio 2

Ratio 3 Ratio 4

Ratio 5 Ratio 6

Ratio 7

Cuadro 7.1: Velocidad a diferentes tamanos de malla.
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Creada la malla general se procede a introducir el factor de ratio de 1 a 10 con el fin de
refinar la malla en la proximidad de los solidos, aumentando la longitud de celda a medida que
nos alejamos de éstos. Asi permitimos una mayor definicién del fluido en aquellas zonas donde
aparecera capa limite, no consumiendo espacio de memoria en las regiones més alejadas donde
los valores caracteristicos son iguales o proximas a las condiciones iniciales. Podemos ver los

resultados de la simulaciéon de menor a mayor definiciéon en el cuadro 7.2 y 7.3:

Ui 1 scrtaurs

Ratio 7.1 Ratio 7.2

Ratio 7.3 Ratio 7.4

Ratio 7.5

Cuadro 7.2: Velocidades a diferentes tamanos de mallado homogéneo.
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Analisis de resultados

Ratio 7.6

Ratio 7.8

Ratio 7.10

20150

velocy i)

CutPiat 1 ccntaurs

Ratio 7.7

Ratio 7.9

Cuadro 7.3: Velocidades con mallado en proximidad.



43

Como se explicaba anteriormente, la tltima de las posibilidades a la hora de configurar la
malla es definir su geometria en el espacio donde se forma la capa limite del fluido en contacto
con la superficie de la herramienta y del cilindro, ya sea mediante diferentes tamanos mas
reducidos de celda en comparacién con la malla global o mediante definicion de tamano para

mayor ajuste angular o en curvas de superficie.

Debido a las limitaciones de memoria del computador con el que se ha realizado el estudio,
solo se ha podido introducir el parametro de definiciéon de ratio en proximidad de superficie
hasta el nivel 3. Conforme al andlisis realizado anterior se procede, igualmente, pudiendo ver

los resultados en el cuadro 7.4.

No Local Local 1

Local 2 Local 3

Cuadro 7.4: Velocidad a diferente malla de contorno.

Podemos observar que anadir mallado de contorno a las superficies ha producido una mejora
en la representacion de la capa limite y en la zona posterior del cilindro, lugar de baja presion

por donde evacua el aire calentado.
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La necesidad de determinar la malla correcta que permita decidir si es los suficientemente
pequena como para que el resultado del calculo sea independiente de ésta, nos lleva a evaluar el
resultado para las magnitudes locales del estudio: el calor por conveccién, la fuerza de presion
y la fuerza viscosa en la superficie de la herramienta de corte. Se escogen valores local y no
globales, porque la distribucion de presiones, temperaturas y velocidades en el dominio puede
tener una dispersion tal que nos lleve a cometer el error de pensar que un mallado de volimenes

finitos grandes sea correcto.

A partir de la gréfica de resultados finales del calor emitido por conveccién, figura 7.1, para
los distintos ratio de mallado utilizados (se incluye el mallado local con proximidad de curva
y definicién angular, para el caso de malla global méds pequena con proximidad), podemos
observar que aparece una primera zona de convergencia entre el ratio 6/7 y la aplicacién de
malla en proximidad hasta ratio 3. Posteriormente el valor diverge para volver a converger con
ratio de proximidad entre 7 y 9. Finalmente, para un ratio de malla en proximidad de 10 y
mallado local cercanas a las superficies sélidas, encontramos una nueva convergencia cercana a
los 27 W. De igual forma ocurre con los resultados de la de fuerza presién, figura 7.2, y de la

fuerza viscosa, figura 7.3, en la superficie de la herramienta.

C. Conveccion [W]

o

=

(A=

]

(W]

fed fd fd P Rd LD LG LD

La

[ W WY
LN =] L

=]
L
[
=]
[
L
=]
=]
=]
LA

Ratio

Figura 7.1: Evolucion del cdlculo de conveccion con el aumento de la precision de mallado.

Configurada la simulacién se procede al estudio de la refrigeracion de la herramienta de corte
a diferentes angulos de incidencia del chorro de aire. En el cuadro 7.5 podemos ver el resultado
de la velocidad del fluido par cada angulo y en el cuadro 7.6 el resultado de la temperatura.

No se presentan imagenes de presién porque no se estd realizando un estudio aerodinamico
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F. Normal [N]

[N]
==
T
[4E]
L

Ratioc

Figura 7.2: Evolucién del célculo de fuerza de presién con el aumento de la precisién de mallado.

de las piezas y podemos deducir los efectos de la presién a partir de las imagenes de velocidad.
Nos interesa conocer qué campo de velocidades tenemos en la proximidad de la superficie de la
herramienta, si el cilindro con su giro angular produce retroceso del aire caliente sobrecalentando
la herramienta, si aparecen zonas de alta presion donde el fluido en movimiento no accede para

disipar calor o si existen zonas de alta temperatura que no se refrigeran de forma adecuada.

F. Rozamiento [N]

[N]

=]
L

10 15 20

Ratio

=]
LA

I

Figura 7.3: Evolucién del célculo de fuerza viscosa con el aumento de la precisién de mallado.
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60°

Cuadro 7.5:

velocy i)

CutPiat 1 ccntaurs

velacty ]

Uit 1 scrtaurs

velacty i)

CutPlt 1 contars

velacay ]

CutPin 1 contaurs

velocy ]

Uit 1 scrtaurs

z00m0

velacty i)

Cut Pt 1 cortars

Velocidad a diferentes angulos de incidencia.
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Temgeraurs (Fui] (<) Temperaurs (L] <)

PNz corurs Uiz coruss

0° 159

Temperaurs (7]

itz corrs

Cuadro 7.6: Temperatura a diferentes dngulos de incidencia.

La necesidad de realizar un estudio del ataque del flujo de aire contra la superficie en funcion
del angulo de incidencia sobre la herramienta se justifica, a partir de lo explicado en el capitulo
4, por hallar aquella geometria que beneficia a la conveccién térmica de la placa gracias a la
ventilacién forzada de ésta y a las fuerzas viscosas que aparecen. Por otro lado, debe buscarse el
equilibrio entre la aparicién de fuerzas de resistencia o presién que nos faciliten la evacuacion de

restos materiales en el corte sobre el cilindro torneado, pero sin que estas fuerzas perjudiquen
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a la disipacién de calor, mas cuando las herramientas y la incidencia del angulo de corte se

disenan para este proposito.

Si analizamos, primeramente, los resultados para 0° de inclinaciéon, podemos observar que,
debido a la disipacion del fluido con el contorno, la velocidad que alcanza la cuchilla se reduce
de los 180 m/s a, aproximadamente, 100 m/s, lo que nos lleva a pensar que la distancia del
inyector de aire es demasiado grande. También aparece un punto de estancamiento en la unién
de la cuchilla con el cilindro, aumentando la presion y reduciendo la superficie de refrigeracién
forzada en 1/3.

Analizando la temperatura del dominio a 0°, se observa que la temperatura del flujo al
alcanzar la superficie de la herramienta, también por efecto de la disipacién con el entorno,
aumenta de 273 K a 280 K. También aparece una zona de mayor temperatura en la parte inferior
de la cuchilla, zona que para el caso real sera el alojamiento de ésta en el 1til portaherramientas,
de lo que se desprende la posibilidad de realizar una refrigeracion hibrida que compense el
gradiente de temperatura entre las dos caras mediante un circuito interior de refrigeracion
liquida o mediante el disenio de ttiles con perforaciones que permitan el paso de aire a la zona

inferior.

A medida que se aumenta el grado de inclinacién, la zona de estancamiento por presién se
va desplazando de la superficie del cilindro a la zona superior de la cuchilla. Este efecto se ve
reducido por la propia geometria de la herramienta, siendo de menor area que el cilindro. Pero
sus efectos se incrementan a 90°, donde la peor refrigeraciéon produce un mayor calentamiento
en la zona inferior del cilindro, que al girar en solidaridad con la trayectoria del flujo, por efecto
Coanda, genera la aparicién de un reflujo de aire caliente que retorna a la herramienta por su

cara superior.

En este sentido, podemos afirmar que la mejor configuracién es aquella que introduce un
pequeno angulo de inclinacién suficiente para que los efectos del estancamiento por presion
producidos en la superficie del cilindro no reduzcan la superficie de contacto de refrigeracion
forzada en la herramienta, permita la evacuacién de aire caliente a lo largo del cilindro sin
producirse rebufo y no genere una zona de mayor temperatura en la cara inferior de la cuchilla.
De tal manera, se puede comprobar, a partir de los datos de conveccién en la superficie de
la herramienta obtenidos de la simulacién, que en el entorno de los 15° conseguimos estos

objetivos.
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b
/

YZ 100mm? YZ 50mm

i -

YZ 25mm

Cuadro 7.7: Velocidad a diferentes distancias y 159 de incidencia para plano YZ.

YZ 100mm®? YZ 50mm

YZ 25mm

Cuadro 7.8: Temperatura a diferentes distancias y 15° de incidencia para plano YZ.
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Conocido el mejor angulo de inclinacién para el chorro de aire, se procede a estudiar la
mejor distancia del inyector a la herramienta. En este sentido, es sencillo valorar que a menor
distancia menor es la disipacion de la velocidad del flujo de aire con el entorno. Por el contrario,
se ven aumentados los efectos perjudiciales sobre la zona de estancamiento en la superficie de la
cuchilla si acercamos el inyector demasiado a la superficie de la herramienta. Por otro lado, al
diminuir la distancia, el flujo de aire caliente tiende a trazar su trayectoria por la parte superior

del cilindro y no por la parte inferior que ayudaria a enfriar, también, el tramo de pieza ya

torneado.

Figura 7.4: Velocidad en el plano XY para 15 ° y 50 mm.

Figura 7.5: Temperatura en el plano XY para 15 ° y 50 mm.



51

Analizando a 50 mm (mejor dato de conveccién segun resultados de la simulacién) la velo-
cidad y la temperatura en el plano XY, podemos dar cuenta que la zona de estancamiento, que
en este caso es menor a otras inclinaciones, se produce especialmente en la zona de contacto,
pero, tal como se describié en el capitulo 3, no es un problema anadido ya que los estudios
realizados en mecanizado demuestra que la concentracién térmica se produce mas o menos a la
mitad de la longitud de la herramienta. Para el tltimo estudio realizado, a 15° de inclinacién y
50 mm de distancia, el simulador nos da los siguientes resultados para la superficie de contacto

de la cuchilla con el chorro de aire:

Superficie: 8,056 - 10~° m?.

Fuerza de presién: 0, 1487 N.

Fuerza viscosa: 0,0033 N.

Ratio de transferencia de calor por conveccién: 48,25 W.

Figura 7.6: Velocidad en el plano YZ para 15 ° y 50 mm.
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Si escogemos un valor tedrico de velocidad en la superficie de 180 - cos(15°) = 173,86 m/s,
que seria la velocidad de refrigeracion sin disipacion, para aire seco a presion atmosférica y a

293 K con los siguientes datos:

¢, = 1,0061 K.J/Kg°C

p = 1,2042 kg/m?

p=1817-107% kg/m - s

v =15,09-10"% m?/s

k = 25,64-107 W/m - C

Pr = 0,713

Figura 7.7: Temperatura en el plano YZ para 15 ° y 50 mm.

Podemos calcular el calor disipado en la cara superior de la herramienta de corte:

U-L 173,86 m/s-0,01 m

= = 11521 10° Turbulent 1
Rey, 15.09- 106 m?/s 5219,78 > 10 rbulento (7.1)
Nu = 0,0296 - Pr'/® . Re)® = 0,0296 - 0, 7133 . 115219, 78%% = 296,171 (7.2)

Nu-k  296,171-25,64-1073 W/m-°C

h=—tlh 2 ’ /M C 159,383 W/m? - C (7.3)

L 0,01 m
Q=h-A- (T, — To) = 759,383 W/m?-° C - 0,01% - (973,2 K —293,2 K) = 51,638 W (7.4)
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Valor analitico muy cercano al valor dado por la simulacion, demostrando que la simulaciéon
es correcta, aunque el tltimo paso seria comprobarlo mediante la comparacién con los datos
reales extraidos de la experimentacién. Podemos comparar los datos analiticos y de simulacion

para los diferentes estudios realizados en la siguiente tabla:

Inc. [°] | Dist. [mm] | Val. Sim. [W] | Val. Calc. [W] | F.Norm [N x107?] | F. Visc [N 210™]

0 100 27,76 53,09 3,49 7,59
15 100 34,33 01,64 6,07 15,32
15 50 48,25 51,64 14,88 33,41
15 25 42,26 51,64 14,34 29,19
30 100 31,19 47,31 12,84 16,69
45 100 34,15 40,23 20,19 16,95
60 100 37,24 30,49 24,69 11,28
75 100 29,55 18,01 18,83 4,7

90 100 31,19 0,00 17,59 2,09

Cuadro 7.9: Comparativa del valor calculado (analitico) y el valor simulado de la transferencia

de calor por conveccion, fuerza normal y viscosa para cada caso.

Podemos ver que para inclinaciones y distancias diferentes al valor 6ptimo de refrigeracion,
el calculo cléasico de conveccion no es tan proximo al valor de simulacién. Tal como comentamos,
el calculo clésico toma en cuenta las condiciones termodindamicas del gas y su velocidad, pero
no tiene en cuenta factores de disipacién energética en la trayectoria ni por efecto del modelo

de turbulencia, que si lo tiene la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stoke.

Una vez conocido el valor éptimo de inclinacién para la refrigeracion, por ultimo se muestra
la distribucion del campo de presiones en el dominio, dando cuenta de las zonas de mayor

presion que se generan en la herramienta de corte al paso del fluido:
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Figura 7.8: Presiéon en el plano XY para 15 ° y 50 mm.

Figura 7.9: Presion en el plano YZ para 15 ° y 50 mm.



Capitulo 8
Conclusiones

En este estudio de la refrigeracion por conveccién mediante aire en torneado de acero se
ha simulado el chorro de aire generado por tubo Vortex. Todo esto se realizd a partir de la
representacion simplificada de la porciéon de cilindro con giro angular y la superficie de la
herramienta de corte con emisién de calor, ambas piezas con caracteristicas materiales, dentro
de un dominio de aire, en condiciones normales, el doble de grande que las dimensiones de la

pieza.

Para ello, se ha seguido el procedimiento descrito por Slater [Sla21] de manera que se han ido
modificando las caracteristicas de la malla a fin de conseguir la convergencia en las iteraciones
entorno a las 850 para el ultimo caso descrito en esta memoria. De los datos obtenidos en la
conveccién podemos dar por buena la convergencia y la simplificacién en la malla al haber
obtenido un resultado que no diverge més de 0,25 W entre el uso de malla local y sin él, es
decir un 0,9 %, siendo anédlogo para el calculo de la fuerza normal, con una diferencia del 0,8

%, y la fuerza viscosa, con un 1,1 % de diferencia, sobre la superficie de la cuchilla.

En cuanto a la convergencia espacial, del andlisis de los resultados obtenidos se ha compro-
bado con la mejora del mallado que no aparecen zonas de velocidad y temperatura incoherentes
dentro del chorro de aire. Y, para la convergencia temporal, el estudio se ha realizado en régimen
estacionario, luego los resultados no dependian de la variable de tiempo y esta convergencia
dependia, de igual forma a la anterior, de la coherencia de resultado obtenidos para el campo

de velocidades.

Los tultimos dos apartados del procedimiento requieren de la experimentacion que no se ha
podido ejecutar durante la realizacién de este trabajo debido a las condiciones y la finalidad
académica propia del proyecto, quedando, para una posible y futura continuidad del mismo, la

comparacion de los resultados de la simulacién con los datos experimentales y la comprobacién

95
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del modelo de turbulencia y las condiciones de simulacion utilizados.

Finalizado el proyecto se nos plantea la cuestiéon de para qué realizar una simulacion que
conlleva un tiempo extraordinario de preparacion, calculo y analisis cuando es posible aplicar
métodos cldsicos para el cdlculo de la conveccién térmica. A raiz de los datos obtenidos se
comprueba que el método clasico parte de la idea de tener una valor de velocidad conocido,
pero este valor es dificil de medir en las condiciones préximas a la herramienta de corte. La
simulacion nos permite evaluar el campo de velocidad para el total de la trayectoria del flujo de
refrigeracion, el efecto del fluido de contorno y la gravedad, y, asi, analizar los resultados para
toda la herramienta punto a punto. Ademads, nos permite ver todos los efectos fisico que apare-
cen, por ejemplo el efecto Coanda, para, posteriormente y siendo trabajo del ingeniero, decidir
que simplificaciones y resultados se tienen en cuenta a la hora tener una vision determinista

del proceso.

En relacion a los resultados obtenidos, el mejor angulo de inclinacién del chorro de aire
respecto a la superficie de la herramienta es de 15 °, manteniendo la boquilla del tubo Vortex a
una distancia préxima a los 50 mm, obteniendo una transferencia de calor, teniendo la cuchilla

a 700 °C en condiciones de no refrigeracion, de 48,25 W.

No obstante, se ha podido comprobar que la refrigeracién tnica por chorro de aire, a una
temperatura de 0 °C' no produce una transferencia calorifica muy elevada, luego no es el méto-
do més eficaz de refrigeracion, al contrario de lo que afirman industriales de fabricacién de
tubo Vortex, sino es acompanado de fluidos de refrigeracion con temperaturas inferiores en las
condiciones de presion y velocidad iniciales. Este tipo de técnicas, como se ha extraido de la
bibliografia consultada, ocasionan un aumento de los costes de refrigeracién y riesgos de con-
taminacién para las personas y el medioambiente. Por otro lado, realizar una preparacion del
aire previa a su inyeccion también aumenta los costes energéticos, ya que no nos limitariamos

al simple uso del compresor para alimentar el circuito neumatico tipico industrial.

Con todo esto, se concluye que, mas alla de la finalidad académica de este Trabajo Final
de Master en Ingenieria Computacional y Matematica, se ha mostrado un procedimiento de
configuracion, simulaciéon y andlisis mediante mecanica de fluidos computacional, utilizando el
software FLOEFD (version estudiante), se han comparado los resultados con el método clasico
para la conveccion forzada y se ha cumplido con los objetivos iniciales para el estudio de la
refrigeracion de herramientas en torneado seco, dando respuesta a conocer el mejor angulo
de inclinacién y la distancia mas eficaz para la colocacién del inyector de aire mediante tubo

Vortex.
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