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RESUM 

En aquest estudi es mostra una metodologia especialment dissenyada per a la 

predicció del desgast en eines de mecanitzat. Es tracta dôuna metodologia 

iterativa, dissenyada per a la seva possible automatització, durant el treball 

sôestudia pas per pas, des de l'anàlisi d'assaigs experimentals fins a l'obtenció 

dels resultats numèrics pel Mètode dels Elements Finits i Partícules (PFEM), 

passant pel calibratge dels paràmetres de desgast.  

Durant la realització d'aquest projecte s'ha ideat una interfase d'usuari que 

permet informar les simulacions que s'han dut a terme. Tanmateix, a les proves 

de la metodologia que es proposa s'han obtingut resultats de la predicció del 

desgast d'eines amb propietats similars a les d'un acer i a les del carbur de 

wolframi.  

Tot el treball s'ha enfocat en fer una aportació pràctica a la indústria del 

mecanitzat, buscant una millora real d'alguns processos d'aquest camp de 

l'enginyeria.
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ABSTRACT 

This study shows a specifically designed methodology to predict the wear in 

machining tools. It consists on a loop type method. It is specially designed for its 

possible automatization. This work shows step by step the proposed 

methodology, from the experimental analysis, until the achievement of numerical 

results by using the Particle Finite Element Method (PFEM), including the 

calibration of wear parameters. In the context of this study, a user interface has 

been created in order to improve the generation of text files to perform the 

numeric simulations.  

During the testing of the proposed methodology, the tool wear results have been 

obtained, with materials such as the steel and the tungsten carbide. The whole 

work has focused on a practical contribution to machining industry, always 

looking for a real improvement in some processes of the field of mechanical 

engineering. 
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1 INTRODUCCIÓ 

Aquest estudi tracta diferents línies de treball, des de lôestat actual de lôart pel 

que fa al desgast dôeines de mecanitzat, fins a assaigs numèrics en aquest 

mateix àmbit, passant pel disseny i programaci· dôuna interfase gr¨fica dôusuari. 

1.1 Objectiu 

Lôobjectiu dôaquest treball ®s dissenyar una metodologia numèric-experimental 

per a la predicció del desgast en eines de mecanitzat, incloent la creaci· dôuna 

interf²cie dôusuari que faciliti la seva implementació. 

1.2 Abast 

Lôabast de lôestudi es resumeix en els seg¿ents punts: 

¶ Estudi de lôestat de lôart en lôavaluaci· del desgast dôeines de mecanitzat. 

¶ Estudi de lôestat de lôart en simulaci· num¯rica dôoperacions de 

mecanitzat. 

¶ Estudi de lôestat de lôart en relaci· a experiments de desgast m®s utilitzats. 

¶ Introducció al mètode dels elements finits i partícules (PFEM). 

¶ Disseny dôuna interfase dôusuari, per a simulacions numèriques amb 

PFEM específiques per a mecanitzat i fenòmens de desgast. 

¶ Realització de les simulacions numèriques necessàries per a la 

caracteritzaci· del desgast dôeines durant les operacions de mecanitzat. 

¶ Recopilació de dades dôassaigs experimentals. 

¶ Comparació parcial de resultats numèrics i experimentals. 
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1.3 Requeriments 

Són necessaris els equips informàtics apropiats per a la programació de la 

interfase i lôexecuci· dels c¨lculs num¯rics. Dôaltra banda, també és necessària 

una formació en els llenguatges de programació que sôutilitzaran, així com 

nocions dôusuari de la utilitzaci· del solver de PFEM que es farà servir pels 

assaigs numèrics. Per últim, també és important disposar de la col·laboració del 

desenvolupador del software de càlcul, Dr. Josep Maria Carbonell. Per tant, 

tenint en compte tots aquests aspectes, també existeix un requeriment econòmic 

per pagar el consum dôenergia dels equips, així com les hores dedicades per les 

persones que intervinguin. 

1.4 Justificació 

Els processos de mecanitzat s·n un conjunt dôoperacions molt utilitzades i 

imprescindibles per a la industria a dia dôavui.   

Tanmateix, un dels paràmetres més importants en relació a complir els objectius 

dôun bon mecanitzat és lôacabat superficial. Aquest par¨metre a dia dôavui és 

costós de controlar ja que depèn de molts factors. Lôexc®s de rugositat suposa 

una gran despesa de material, de temps i de diners, pel fet de no complir les 

limitacions imposades en un control de qualitat, ja que en molts casos sôha de 

parar la producció i tornar a calibrar la màquina o màquines en qüestió per a 

continuar el procés. Així mateix, comporta haver dôarreglar o rebutjar el lot de 

peces mal mecanitzades.   

Un dels factors que afecten directament a lôacabat superficial ®s el desgast de 

lôeina de tall, i és per això que, aquest estudi es centrarà en les tècniques de 

predicció del desgast de les eines de tall. 

Dôaquesta manera, sôintentarà optimitzar els processos de mecanitzat, reduint la 

quantitat de peces defectuoses al mínim gràcies a la predicció del fi de la vida 

útil de les eines de tall. 
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2 LA FRICCIÓ I EL DESGAST 

Tenint en compte que durant tot el treball es buscarà estudiar una metodologia 

per a la predicció del desgast, a continuació es farà una introducció als fenòmens 

de la fricció, al del desgast i a la relació que hi ha entre els dos. 

2.1 La fricció 

La força de fricció apareix quan dos cossos en contacte presenten un moviment 

relatiu entre ells. Aquesta força de fricció és directament proporcional a la càrrega 

normal i independent de lô¨rea, sempre que no es consideri la for­a dôadhesi·. 

Se sap que la fricció també depèn del coeficient de fricció i per tant de la velocitat 

relativa entre els dos cossos que estan en contacte.  

En termes generals, la fricció depèn de molts paràmetres, en termes més 

concrets, els més importants són la pressió normal, la velocitat relativa 

tangencial, la rugositat superficial i la temperatura [1]. Totes les lleis de fricció 

tenen en comú els següents principis: 

¶ La força de fricció és proporcional a la força normal. 

¶ La for­a de fricci· ®s independent de lô¨rea de contacte aparent. 

¶ La força de fricció és independent de la rugositat dels dos cossos en 

contacte, exceptuant si un dôells ®s molt rug·s i molt m®s dur que lôaltre. 

En aquest cas, la força de fricció també dep¯n de lô¨rea de contacte real, 

la difer¯ncia entre lô¨rea de contacte aparent i real es pot veure a la Imatge 

1. 

¶ La força de fricció també depèn de la velocitat de lliscament del cos. És 

ben sabut, que normalment es necessita més força per posar un cos en 

moviment que per a mantenir-lo movent-se.  
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Imatge 1. Àrea aparent i àrea real de contacte projectada. [1] 

Existeixen lleis de fricció que tenen en compte fenòmens micromecànics que 

afecten al contacte, dôaltre banda la llei m®s utilitzada, la llei de Coulomb, no té 

en compte aquest fenòmens ja que està enfocada a una escala macroscòpica. 

Aquesta llei diu que la força tangencial Ὂ és equivalent al producte  de la força 

normal Ὂ, pel coeficient de fricció ‘. El solver que es farà servir per a la resolució 

pel mètode dels elements finits i partícules (PFEM) utilitza aquesta llei, que en 

forma simplificada es pot expressar de la forma següent. 

Ὂ ‘Ὂ         (1) 

On el coeficient de fricció ‘, principalment depèn de la rugositat superficial 

dôambd·s sòlids, la velocitat relativa entre els cossos en contacte, la pressió de 

contacte normal i la temperatura.  
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2.2 El desgast 

Es coneix com a desgast aquell fenomen que elimina material de la superfície 

dôun cos a causa de la interacci· amb un altre element. Existeixen 4 mecanismes 

principals de desgast [1]: 

1. Desgast adhesiu: Aquesta tipologia de desgast apareix quan dues 

superfícies llises deixen anar partícules de material sobre lôaltre superf²cie, 

i aquests fragments sôadhereixen a lôaltre superf²cie. 

2. Desgast abrasiu: És una de les formes més comunes de desgast. 

Succeeix en el moment que una superfície dura i rugosa llisca sobre una 

més tova, de forma que es formaran partícules de desgast de la superfície 

tova a causa de la rugositat de lôaltre. 

3. Desgast corrosiu: Apareix quan a causa dôun lliscament amb un altre 

superfície en contacte desapareix la capa de protecció anticorrosiva. 

Dôaquesta forma, amb el temps, ®s m®s f¨cil lôeliminaci· de material per 

corrosió. 

4. Desgast per fatiga superficial: Aquest mecanisme de desgast és produït 

per un lliscament o una rotació que es repeteix en el temps. A causa dels 

cicles de càrrega i de descarrega es fatiga la superfície del material 

afectat, donant com a resultat lôaparici· de desgast en aquella zona. 

2.3 La tribologia 

 La tribologia es la ciència que estudia la fricció, el desgast i la lubricació quan 

es produeix un lliscament entre dues superf²cies, dôaqu² el seu nom. 

La tribologia apareix per la necessitat de reduir el desgast en alguns processos 

en el que això és necessari. Principalment, el que es busca és disminuir la 

resistència al moviment mitjançant el lubricant més adequat, de forma que també 

es redueixi el desgast.  

A la industria, gairebé tots els processos de mecanitzat presenten processos de 

lubricació per allargar la vida útil de les eines que sôutilitzen. En aquest estudi, 

per fer una simplificaci· dôun fenomen tant complex com ®s el desgast, 

inicialment no sôaplicar¨ lubricació, per¸ si sôhaur¨ de fer en futures l²nies de 

desenvolupament dôaquest treball. 
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3 DESGAST DôEINES DE MECANITZAT 

En aquest apartat es parlarà del estat de lôart dôalguns aspectes relacionats amb 

la predicci· del desgast dôeines de mecanitzat. 

3.1 Estat de lôart de models de desgast dôeines 

Com sôha comentat amb anterioritat, el desgast de lôeina és un aspecte que 

afecta directament als costos de producció, i és un fet que sôintenta evitar a la 

industria. 

El desgast de les eines es classifica en dos grans grups: 

¶ Fallada prematura de lôeina, que majoritàriament es deu al trencament de 

la part tallant de lôeina a causa de defectes a la pe­a, defectes a lôeina o 

una configuració poc adequada del procés de mecanitzat.  

¶ Desgast progressiu de lôeina, que inclou el desgast a la cara principal de 

tall (flank wear), la superfície dôincid¯ncia, i el desgast en la superfície de 

despreniment dels encenalls (crater wear). 

A la Figura 1, estan descrits els par¨metres que sôutilitzen generalment, per 

mesurar el desgast en eines de mecanitzat. 

 

Figura 1. Indicadors geomètrics del desgŀǎǘ ŘΩŜƛƴŜǎΦ [2] 
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A continuació es mostra una imatge, extreta de la font bibliogràfica [3] i adaptada 

a aquest treball, en la qual es poden veure les diferents tipologies de desgast. 

 

  

El dany a la cara dôincid¯ncia (flank wear) té una corba típica associada, i a la 

següent imatge es mostra lôevolució de la rapidesa del dany en funció del temps 

que porta tallant. 

 

Figura 3. Evolució del desgast en la cara de tall en funció del temps de funcionament [3] 

Figura 2. Tipologies de desgast i fallada d'eines de mecanitzat [3] 



Estudi dôuna metodologia numèric-experimental per  

a la predicci· del desgast dôeines de mecanitzat 

 

 
9 

 

Si es pren atenció a la corba amb menys velocitat de tall ὠ, es poden identificar 

tres zones ben diferenciades:  

¶ Zona A: Aquesta zona comen­a on lôeina encara no ha dut a terme cap 

operació de tall, per aquest motiu la pendent de la corba és molt 

pronunciada i es desgasta r¨pidament fins que sôestabilitza a la zona 

següent. 

¶ Zona B: Un cop el desgast de lôeina es fa progressiu es manté així fins 

que entra en la última zona del seu temps de vida. 

¶ Zona C: La zona C, és en la que es pot observar com el dany torna a 

augmentar exponencialment fins a la fallada total de lôeina. 

3.1.1 Models matem¨tics pel c¨lcul de la vida dôuna eina 

Un cop vist això, és gairebé immediat pensar en fins a on es pot aprofitar una 

eina abans de reemplaçar-la o reparar-la. Com es veurà amb més detall a 

continuació, un dels models més utilitzats a la industria per a la predicció del 

temps de vida dôuna eina ®s el model de Taylor, tot i ser de les primeres 

equacions desenvolupades, ®s el m®s utilitzat en lôactualitat i molts del que sôhan 

dut a terme posteriorment estan bastats en aquest primer. De forma il·lustrativa, 

es presenta una taula en la que es poden veure la majoria de les equacions que 

sôhan utilitzat en aquest ¨mbit, es pot trobar més informació a la tesis doctoral de 

la referència [4]. 
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Taula 1. Models matemàtics pel càlcul del temps de vida de l'eina. [4] 

Autor Any Model 

Taylor 1906 ὺὝ ὅ 

Kronenberg 1927 ὺ ὅὃ Ⱦ‐ὠȠ Ὕ  φπ άὭὲ 

Walichs 1930 ὺ  ὅὺȾ‏ί  Ƞ Ὕ  φπ άὭὲ 

Woxen 1932 
Ὕȭ

Ὕ
ὧή ή  

Shvach 1948 

ὺ Ὕ 
“

‏
ί

ὧ ί
‏
ί
  ὧ   

 

Gilbert 1950 ὺ Ὕ 
 ὧ

ί  ‏
 

Kronenberg 1954 

ὺ  
Ὕȭ

Ὕ
 ὧ

‏
ί
ί ‏

 

ὺ ὅ Ὣ ὃ  

ὺ  ὅὺί
Ὣ

υ
 ὃ  

Ὣ 
‏

ί
 

Weber 1954 ὦ ὑ ὸ Ƞ ̠ ὪὺȠ ‍ ὧὸὩȠὃ  ί ὧὸὩ‏ 

Colding 1958 

Ὧ ὥὼὧώɀᾀ Ὧὼᾀπ 

Ὧ ὥὼὦὼ ὧώὨώɀ ᾀ Ὡᾀ π 

ὼ  ὰὲ ή Ƞ ώ  ὰὲ ὺ Ƞ ᾀ  ὰὲ Ὅ 

Matthijensen 1965 ὺὩ  Ὕ  ὧ 

Sekuli 1967 

ὦ  ὅ ‏ ί ὺ ὸ  
ὖὺ  ὥ ὥὺ ὥὺ ὥὺ Ễ ὥὺ  

Ὕ  ὅ ‏ ί ὺ ὄ   ὴὩὶ ὦ  ὄ ᶒ ὸ  Ὕ 

Kronenberg 1968 (ὺ  Ὧ Ὕ  ὅ 

N.N. 1968 
Ὕ Ὕ Ὡ

  ɀ  ɀ  

 

Hasch 1969 ὺ Ὕ  ί ὦ ὧ ‏  

Koenig-

Dipiereux 
1969 Ὕ  Ὡ   
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3.1.2 Model de Taylor de la vida dôuna eina 

Un dels models matem¨tics m®s utilitzats per a la predicci· de la vida ¼til dôuna 

eina és el model de Taylor. Fins i tot a les normes AENOR, més concretament a 

la norma espanyola UNE 16148:1985 [5] es fa esment a aquest model com a un 

bon m¯tode per a la realitzaci· dôassajos.  

Aquest model, en la seva forma més senzilla ve definit per la següent expressió. 

ὠ Ὕ ὅ         (2) [3] 

On: 

ὠ: Velocitat de tall [m/min]  

Ὕ: Temps de vida de lôeina[min]  

ὲ: Constant depenent del material de lôeina.  

ὅ: Constant depenent de lôeina i de la pe­a a mecanitzar. 

Per a determinar les constants, el procés que es segueix es basa en dades 

experimentals. Consisteix en mesurar el temps que triga una eina en arribar al fi 

de la seva vida útil a una velocitat de tall determinada en dos condicions de 

velocitats de tall diferents, per així poder resoldre un sistema de dues equacions 

amb dues incògnites i les constants. Dôaquesta forma es pot fer una estimació 

del temps de vida de lôeina per a qualsevol velocitat de tall. 

Segons la norma espanyola UNE 16148:1985 [5], els valor de n són els següents: 

¶ Acer ràpid: Poden ser valors compresos entre , en la primera 

aproximació es pot adoptar ὲ . 

¶ Metall dur: Poden ser valors compresos entre , en la primera 

aproximació es pot adoptar ὲ . 

¶ Ceràmica: Poden ser valors compresos entre 
Ȣ Ȣ

, en la primera 

aproximació es pot adoptar ὲ . 
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3.1.3 Model de Taylor de la vida dôuna eina de Taylor ampliat 

En el model de Taylor anterior, equació (2), només entra en joc un paràmetre, la 

velocitat de tall (6). En el model de Taylor ampliat intervenen més paràmetres 

de tall, com la profunditat del tall i lôavan­ per revoluci·. Sôexpressa de la següent 

forma: 

ὠ Ὕ Ὢ Ὠ ὅ         (3) [3] 

On: 

Ὢ: Avanç per revolució [mm/rev]  

Ὠ: Profunditat de tall[mm]  

ὥ: Constant depenent dels paràmetres de tall.  

ὦ: Constant depenent dels paràmetres de tall. 

Així mateix, com en el model anterior, per trobar les constants per a unes 

determinades condicions sôha de mesurar el temps de vida de lôeina en diferents 

condicions de treball. I concretament en 4 formes, ja que són 4 les incògnites 

que hi ha. Un cop sôhan trobat les constants a, b, n i C, es pot aproximar el temps 

de vida de lôeina a partir de lôequaci· (4) , que també es pot expressar com: 

Ὕ          (4) [3] 
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3.1.4 Model dôArchard 

El model dôArchard ®s un m¯tode matem¨tic per a estimar el desgast dôun cos 

en termes de volum de material perdut durant la fricció amb un altre objecte. 

El model dôArchard, equació (5), és vàlid per friccions en sec, i diu que el desgast 

és directament proporcional a la força normal aplicada entre els dos cossos, i 

inversament proporcional a la duresa del material més tou dels que estan en 

contacte. 

ὑ          (5) [6] 

On: 

: Diferencial de volum desgastat sobre el diferencial del desplaçament relatiu. 

ὑ : Constant empírica.  

Ὂ: Força normal.  

Ὄ: Duresa del material més tou. 

El propi autor del model, després de fer un extens treball amb validacions 

experimentals, accepta que en molts casos el model és poc precís, això és degut 

a que les condicions de contacte entre les superfícies van canviant a mesura que 

passa el temps de fricció, i també a que el model no contempla els canvis de 

temperatura que pateixen els cosso durant el contacte.  
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3.2 Estat de lôart en relaci· a estudis experimentals del desgast 

En aquest apartat es parlarà de les diferents tècniques de mesura per a obtenir 

el desgast de lôeina experimentalment, a m®s sôexplicaran el m¯todes principals, 

els seus principals avantatges i inconvenients. 

Els mètodes de predicció del desgast de lôeina amb la pe­a, es poden classificar 

en 2 grans grups, el mètode pot ser directe o indirecte. Tot seguit, es mostren les 

tècniques principals de mesura del desgast dôeines de mecanitzat. 

 

Figura 4. Classificació dels mètodes de mesura del desgast. [7] 

  

Mètodes d'adquisició de senyals per a la 
detecció del desgast a la zona d'incidència.

Mètodes 
directes

Mesurament 
de la 

geometria

Òptic

Radioactiu

Elèctric

Mètodes indirectes

Força de tall

Anàlisi del so

Vibració

Emissions 
acústiques

Temperatura

Paràmetres 
elèctrics

Rugositat 
superficial

Desplaçament
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3.2.1 Mètodes directes 

Tot seguit sôexplicaran els mètodes de mesura directes dels que existeixen 

publicacions científiques. 

¶ Òptic: Aquesta tècnica es basa en el principi de que hi ha una diferència 

en la reflectivitat dôuna superf²cie amb desgast que una sense dany. 

Lôavantatge principal dôaquesta t¯cnica ®s lôalt grau de precisi· que t®. Per 

contra, no és el millor mètode si el procés adhereix metall a lôeina, ja que 

no es detecta. Aquest m¯tode ®s el m®s pr¨ctic i el que m®s sôutilitza en 

la industria. 

¶ Radioactiu: Aquest m¯tode consisteix en fer lôeina radioactiva i 

posteriorment, mesura la presencia de radioactivitat en la mateixa i/o a 

lôencenall. El principal avantatge és que aquests mètodes són molt 

precisos, per contra cal tenir molta cura a lôhora de posar-los en pràctica 

per temes de salut i de seguretat, per això està encarat a la investigació 

més que a la industria. 

¶ Resistència elèctrica: La tècnica de mesura del desgast per resistència 

el¯ctrica, es basa en que a mesura que el desgast de lôeina sôaccentua, 

augmenta la superfície de contacte eina-peça provocant que la resistència 

disminueixi. Aquesta via és la menys precisa dels mètodes de mesura 

directa, degut a que es pot comprovar que intervé la força de tall i les 

condicions de la sala (Temperatura, humitat...) dôuna forma significativa 

en els mesuraments. 
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3.2.2 Mètodes indirectes 

Tot seguit es llisten els mètodes de mesura indirectes del desgast de lôeina, 

aquests mètodes es caracteritzen per ser, en general, més utilitzats que els 

directes. Val a dir, que els següents procediments requereixen de un esforç 

computacional més o menys gran en funció del mètode utilitzat.  

Els millors resultats sôobtenen amb la combinaci· de diferents t¯cniques de 

mesura. Cal destacar, que els anàlisis més utilitzats són el de forces i els de 

vibracions, per tant, ®s far¨ un especial ¯mfasi en lôexplicaci· dôaquests dos 

mètodes. 

¶ Força de tall: en un procés de mecanitzat per torn, intervenen 3 forces que 

poden ser mesurades, la força de tall, que és la que actua en direcció 

tangencial, la força dôavan­, en la direcció axial i la força transversal, en 

la direcció radial.  

Aquest mètode és el més utilitzat en la industria, per davant del mètode 

de vibraci· que sôexplicar¨ m®s endavant. Això és degut a que des del 

primer moment que lôeina entra en contacte amb la pe­a de treball aquesta 

es comença a desgastar i a perdre el poder de tall, creant dôaquesta forma 

una relaci· no lineal entre les forces de fricci· i el desgast de lôeina. Encara 

que aquest mètode qualitativament, ®s molt efectiu, sôhan trobat 

diferències quantitatives en diferents investigacions, ja que la relació entre 

les forces de tall i el desgast (progressiu o per fallada prematura) de lôeina 

és bastant complexa i depèn de molts factors.  

A continuació es mostren alguns resultats dôuna publicaci· de Sikdar, SK. 

i Chen, M. que van fer al 2002 [8], en la que van mesurar les forces del 

procés de tornejat en els tres eixos i van desenvolupar models polinòmics 

per a diferents velocitats de tall i dôavan­, en el que van concloure que a 

mesura que creix el desgast de lôeina tamb® ho fa la força ja que hi ha 

més superfície en contacte degut a que lôeina sôha desgastat.   
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Figura 5. Forces de tall en tornejat. [8]  

En la Figura 5, es mostren les forces de tall en un procés de tornejat per presentar 

alguns dels resultats de la publicació de Sikdar SK i Chen M [8].  

Com es pot observar, les forces tangencial i axial estan en lôordre dels 1800N a 

la Figura 6, la que representa un procés de desbast, mentre que estan en lôordre 

de 1200-1400N, a la Figura 7 quan sôaugmenta la velocitat de tall i es disminueix 

la dôavan­, duent a terme un proc®s dôacabat. 

 

Figura 6.Força de tall en funció de l'àrea desgastada (v=125m/min, f=0.4mm/rev) [8]. 
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Figura 7. Força de tall en funció de l'àrea desgastada (v=170m/min, f=0.25mm/rev). [8]  

 

¶ Vibració: Les vibracions a lôeina succeeixen pel contacte entre aquesta i 

la pe­a que sôest¨ treballant i lôencenall, aquestes vibracions augmenten 

a mesura que lôeina es desgasta. Per a fer correlacions entre les 

vibracions i el desgast de lôeina, normalment sôutilitzen acceleròmetres. És 

fàcil enregistrar i implementar un mètode per mesurar vibracions, però és 

més difícil fer una correlació que serveixi per a moltes casuístiques, ja que 

les vibracions que sôenregistren depenen de les condicions del 

mecanitzat, del material de la peça i de lôeina i de lôestructura de la 

màquina.  

A continuaci·, sôexposen alguns resultats que van extreure Alex 

Sepúlveda i Alfredo Illanes al 2013 [9]. El seu objectiu era identificar 

característiques relacionades amb el desgast mitjançant un acceleròmetre 

que mesura les vibracions entre lôeina i la pe­a. Per fer això, van fer 

diverses experiències amb eines noves i utilitzades extraient els resultats 

següents.  



Estudi dôuna metodologia numèric-experimental per  

a la predicci· del desgast dôeines de mecanitzat 

 

 
19 

 

En les següents figures es pot observar, el que va portar a concloure que es 

podia identificar el desgast de forma visual al diagrama de freqüència-temps 

i al diagrama de pols i zeros (Cantonada inferior esquerra). 

 

Figura 8. Anàlisi espectral i de pols d'un procés de tornejat amb eina nova. [9] 

 

Figura 9. Anàlisi espectral i de pols d'un procés de tornejat amb eina utilitzada. [9] 

lôan¨lisi de vibracions juntament amb el de forces s·n els m®s utilitzats 

quan es parla de predicci· del desgast dôeines de mecanitzat. 

¶ Anàlisi de so: Un altre m¯tode de mesura indirecta del desgast de lôeina 

és lôan¨lisi del so que produeix la màquina degut a les seves vibracions, 

es tracta dôanalitzar, amb els instruments pertinents, el soroll provocat pel 

procés de mecanitzat, convé dir que aquest mètode no és gaire popular 

en processos industrials i està més encarat a probes de laboratori, degut 

a la pres¯ncia dôaltres sons a la industria. 
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¶ Emissió acústica: Els fenòmens dôemissi· acústica es mesuren mitjançant 

lôenergia de les ones que es propaguen a traves dôun s¸lid, se sap que les 

emissions acústiques sorgeixen del camp de tensions que es crea a dins 

dôuna pe­a. En els processos de mecanitzat sôutilitza aquest m¯tode ja 

que hi ha una forta depend¯ncia entre lôenergia dôuna emissió acústica i 

la deformació, les tensions i el volum de material participant. 

 

Figura 10. Esquema dels tipus de senyals d'emissions acústiques. [7] 

A la Figura 10 es classifiquen les tipologies dôemissions ac¼stiques en dos grans 

grups, les continues i les transit¸ries i sôesmenten en quines situacions es poden 

apreciar cada una. 

¶ Temperatura: Es coneix gràcies a diversos estudis, que el desgast de 

lôeina, en part, depèn de la temperatura del proc®s, a partir dôaquestes 

investigacions sôhan generat diversos models que relacionen les dues 

variables. El principal problema dôaquesta t¯cnica ®s la dificultat en la 

majoria dels casos de fer mesures exactes del camp de temperatures a 

lôeina durant el proc®s de tall. 
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¶ Paràmetres elèctrics: Aquest mètode es basa en el principi que una eina 

desgastada necessitarà més potència i per tant més intensitat, per tallar, 

que una que està afilada. Aquest mètode és bastant senzill de dur a terme 

i existeix una relació important entre la potència consumida pel torn i el 

desgast de lôeina, per¸ queda lluny de la exactitud de lôan¨lisi de forces o 

el de vibracions. 

¶ Rugositat superficial: Com bé es sabut a la industria, la rugositat 

superficial est¨ directament relacionada amb el desgast de lôeina , ®s per 

aix¸ que, quan lôacabat superficial no correspon a les condicions de treball 

que sôestan duent a terme és el moment de canviar lôeina. Al llarg del 

temps sôhan fet diferents estudis analitzant la superfície de la peça 

mecanitzada i relacionant els seus par¨metres amb el desgast de lôeina, 

el que sôha vist que els dos factors estan fortament relacionats, però 

existeixen factors limitadors per dur a terme aquesta t¯cnica fora dôun 

laboratori, com per exemple, la geometria de la peça o la il·luminació del 

lloc de treball. 

¶ Desplaçament: Les mesures que es prenen durant aquest anàlisi, són els 

desplaçaments que pateix la vora de tall de lôeina a mesura que augmenta 

el desgast de la cara dôincid¯ncia, el mètode és útil ja que a mesura que 

augmenta el desgast sôaccentuen m®s aquests desplaçaments. Cal afegir 

que, si la peça és molt petita aquest mètode pot presentar problemes de 

precisió. Aquest desplaçament de la vora de tall, en els processos 

industrials, es pot mesurar quan peri¸dicament, es busca el zero de lôeina 

per a contrarestar el desgast. 
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3.3 Estat de lôart en relació a la simulació numèrica de mecanitzats 

Durant els últims anys la simulació numèrica està molt present a la industria i a 

les investigacions científiques, tant és així, que existeixen multitud de softwares 

al mercat que ofereixen la possibilitat de simular processos de mecanitzat, dels 

quals es poden obtenir variables tant importants com les forces de tall que 

intervenen o els camps de temperatura. A la següent taula es mostren els 

principals softwares comercials i les seves característiques principals.  

 

Taula 2. Principals softwares comercials i característiques. 

 

 ABAQUS 
ANSYS/LS-

DYNA 
AdvantEdge DEFORM MSC. MARC 

PFEM - 
KRATOS 

Creació de 
geometries 

Creació de 
geometries i 

importació de 
models CAD 

Importació de 
models CAD 

Creació de 
geometries 
simples i 

importació de 
models CAD 

Creació de 
geometries 
simples i 

importació de 
models CAD 

Creació de 
geometries 
simples i 

importació de 
models CAD 

Creació de 
geometries 
simples i 

importació de 
models CAD 

Catàleg de 
materials 

No, s'ha de 
definir 

Si, ampliable Si, extens Si, importable 
No, s'ha de 

definir 
Si, ampliable 

Tipus 
d'element 

Tots els tipus Tots els tipus 
Tetràedres i 
rectangles 

Tetràedres i 
rectangles 

Tetràedres i 
rectangles 

Tetràedres i 
triangles 

Temps 
d'integració 

Implícit/Explícit Implícit/Explícit Explícit Implícit Implícit Explícit 

Rutina de 
remallat 

No No Si Si Si Si 

Us General General Procés de tall 
Procés de 

deformació 
Procés de 

deformació 
General 

Accés als 
mòduls de 

codi 
Alt Possible No Alt Possible Possible  

Paral·lelització Possible Possible Possible Possible Possible Possible 
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Un programa amb gran implantació al mercat és AdvantEdge. Al 2017 des del 

departament de mecànica de la Universitat del País Basc el van utilitzar per 

buscar materials alternatius al Inconel 718 per a les turbines de la industria 

aeronàutica, ja que la tendència és fer cada cop motors més sostenibles, encara 

que amb m®s robustesa. El Waspaloy ®s un material, que al igual que lôInconel 

718, ofereix una gran resistència a altes pressions i temperatures, essent un 

candidat atractiu per a la seva utilització en la fabricació de turbines a la industria 

aeronàutica. És per això que es fa aquest estudi des de la Universitat del País 

Basc on sôutilitza el programa AdvantEdge per comparar el mecanitzat dôaquests 

dos materials. 

 

Imatge 2. /ƻƳǇŀǊŀŎƛƽ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ ǘŝǊƳƛŎ ŘǳǊŀƴǘ Ŝƭ ǘƻǊƴŜƧŀǘ ŘΩLƴŎƻƴŜƭ тму ƛ ²ŀǎǇŀƭƻȅ [10] 
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Des del CIMNE, tamb® sôest¨ treballant en una nova tècnica, el PFEM, 

especialment desenvolupada per a problemes dôexcavacions, fluids i en el cas 

que ens ocupa, els mecanitzats, entre dôaltres. A continuaci·  sôexposen alguns 

aspectes dôaquesta t¯cnica extrets dôun article de 2015 de J. M. Rodriguez, J. M. 

Carbonell, J. C. Cante i J. Oliver [11], una de les últimes publicacions 

relacionades amb aquest tema. 

A la Imatge 3, es pot apreciar una eina r²gida que tallar¨ un bloc dôacer (sense 

fricció peça-eina, entre dôaltres hip¸tesis simplificatives). La malla utilitzada es  

desestructurada amb elements més petits a les zones que interessa tenir més 

resolució geomètrica i de les variables fonamentals que controlen el procés, de 

totes maneres aquesta malla anirà canviant la seva forma a mesura que avança 

lôoperaci· de tall, aix¸ ®s gr¨cies a la tecnologia de remallat i refinat que existeix 

al PFEM-KRATOS i que permet redistribuir elements i generar entitats quan és 

adient per a una obtenció de bons resultats. 

 

Imatge 3. Malla per a una proba de tall. [11] 

En la Imatge 4, es poden veure diferents moments de la simulació, dels quals es 

poden extreure les temperatures i les tensions a la peça durant el mecanitzat, 

entre dôaltres variables.  
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Imatge 4. Formació de l'encenall, mapa de tensions de Von Mises i mapa de temperatures. [11] 
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4 INTRODUCCIÓ A PFEM 

Lôorigen dôaquest m¯tode resideix en la necessitat de solucionar problemes de 

dinàmica de fluids en els que intervenen onades quan trenquen i la influencia 

dôaquestes, en quant a forces, sobre altres estructures com pot ser la dôun vaixell 

o fins i tot estructures dôedificis quan succeeixen fenòmens mediambientals 

adversos com poden ser grans temporals a zones de mar o fins i tot tsunamis. 

És a dir es necessiten mètodes numèrics que resolguin problemes en els que 

intervenen fluids i estructures. 

Entrant en aspectes dôun ¨mbit m®s computacional, lôan¨lisi de la interacció de 

sòlids amb fluids mitjançant el mètode dels elements finits, presenta un seguit de 

problemes, com per exemple la generaci· ñdôesquitxadesò o el seguiment de la 

superf²cie lliure del fluid, entre molts dôaltres. 

 

Imatge 5. Exemple d'aplicació de PFEM en interacció fluid-sòlid, arrossegant blocs de formigó. [12] 
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Per solucionar aquests problemes sôutilitza, el PFEM, un tipus particular de 

formulació lagrangiana de les equacions de control del domini sòlid i del fluid, 

això significa que es segueix el moviment dels nodes de la malla individualment. 

Per explicar aix¸ es far¨ ¼s dôun article de Salazar, F., O¶ate E., i Mor§n R., en 

aquesta publicaci· sôexpliquen les 6 etapes típiques que du a terme una 

simulació de PFEM. [13] 

1) Es discretitza el domini del fluid i de la estructura mitjançant una malla 

dôelements finits. 

2) Sôidentifiquen els contorns exteriors de les dues parts, sòlid i fluid. 

3) Es resolen les equacions del moviment Lagrangià pels dominis de fluid i 

de s¸lid, tamb® es calculen les variables dôestat rellevants a cada pas de 

temps, Velocitats, pressions, tensions... 

4) Com a conseqüència de la resolució del pas 3, en aquesta etapa, es 

mouen els nodes de la malla a una nova posició. 

5) Si es necessari, es genera una nova malla. 

6) Es torna al pas 2 i es repeteix el procés. 

A continuació sôexemplifica aquest proc®s amb una imatge en la que es 

representen 2 passos de temps de les operacions que sôhan enumerat m®s a 

dalt. 

 

Imatge 6. Etapes per l'anàlisi d'un cas de PFEM amb un sòlid i un fluid. [13] 
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4.1 PFEM al mecanitzat 

El PFEM, des de fa uns anys està començant a tenir gran presencia en la 

industria del mecanitzat, tant és així que existeixen diversos programes que es 

basen en aquesta tècnica per predir les propietats físiques dels processos que 

es duen a terme. 

Com sôha vist en els apartats anteriors, el PFEM sorgeix de la necessitat de predir 

les interaccions entre un fluid i un sòlid. Una operació de tall per arrencada 

dôencenalls, al cap i a la fi, es pot assemblar a un proc®s en el que lôencenall 

flueix pel flanc de despreniment de lôeina, ®s per aix¸ que es tria aquest mètode 

per dur a terme aquests càlculs.  

Per fer un primer c¨lcul num¯ric del tall dôun torn, el més típic és una simulació 

2D. En aquesta simulació 2D es fa una simplificació de la geometria i no es té en 

compte el gir i per tant tampoc, les forces laterals que hi puguin haver, una 

geometria típica és la de la Imatge 7, on es pot veure una eina rígida, que està 

caracteritzada per lôangle de despreniment, el dôincid¯ncia i el radi del nas. 

 

Imatge 7. Simulació 2D d'un procés de tornejat amb eina rígida. [11] 
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5 INTERFASE GRÀFICA PFEM-MECH 

Una de les parts dôaquest estudi ®s la de dur a terme una interfase dôusuari. La 

missi· dôaquest programa ®s comunicar-se amb Kratos, un programa 

dôopensource en constant desenvolupament on hi treballen multitud 

dôinvestigadors de diferents parts del món. Dôaltra banda, tamb® ha de ser f¨cil i 

intuµtiu per lôusuari que lôesta fent servir i que pugui dur a terme c¨lculs amb 

coneixements bàsics de mètodes numèrics, sense la necessitat dôescriure els 

fitxers per informar al solver  de PFEM a mà. 

5.1 Kratos 

Es coneix com a Kratos a una plataforma per poder desenvolupar diferents 

programes dôelements finits per resoldre problemes dôenginyeria. Lôobjectiu 

principal de Kratos és el de proveir dôeines que generalment sôutilitzen en la 

programaci· dôelements finits.   

Està dissenyat amb programació orientada a objectes, la qual cosa facilita que 

coexisteixin diverses aplicacions, agafant com a base les eines de Kratos en una 

mateixa plataforma.  

Finalment, Kratos està implementat i es pot utilitzar en Windows, Linux i macOS, 

a partir de GiD, un programa del CIMNE. 

 

Imatge 8. Menú inicial quan s'obre Kratos des de GiD 14. 
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5.1.1 Estructura interna 

Lôestructura interna de Kratos es podria dividir en dos grans grups, el kernel i les 

aplicacions. 

¶ Kernel: El kernel de Kratos ®s lôelement central, que permet dur a terme 

diferents càlculs amb diferents aplicacions individualment o fins i tot, a 

vegades combinant-les. 

¶ Aplicacions: Les aplicacions s·n tots aquells programes que sôhan fet 

utilitzant els mòduls comuns que hi ha a Kratos, per resoldre diferents 

problemes de lô¨mbit de la enginyeria mitjan­ant els elements finits. 

A continuació es mostra la Figura 11, que esquematitza lôestructura interna de 

Kratos i mostra els diferents objectes que poden utilitzar els desenvolupadors de 

codi. 

 

Figura 11. Esquema de la programació orientada a objectes de Kratos. [14] 
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5.1.2 Aplicació PFEM 

Els arxius que componen aquesta aplicació de Kratos es poden trobar al GitHub 

de Kratos. Per ferla servir sôhan de seguir les instruccions de la Wiki per compilar 

Kratos en el sistema operatiu que sôestigui fent servir. Algunes de les altres 

aplicacions que sôutilitzen s·n lôaplicació de mallatge per PFEM, la aplicació de 

contactes mec¨nics i lôaplicaci· de mec¨nica del s¸lid de Kratos entre dôaltres. 

En el moment que lôaplicaci· PFEM est¨ operativa, el primer que es pot fer es 

córrer un cas de test, que venen instal·lats per defecte amb lôaplicació. 

 

5.2 Introducció a TCL/TK 

El llenguatge de programació Tcl (Tool Command Language), sôutilitza 

principalment per el desenvolupament de probes i dôinterfases gr¨fiques. En 

aquest últim cas, es combina Tcl amb Tk (Tool Kit), el que és conegut com Tcl/Tk. 

Segons ®s conegut, per un programador amb experi¯ncia ®s f¨cil dôaprendre Tcl 

en molt poc temps, inclús per a una persona que programa de forma esporàdica, 

també és un llenguatge intuïtiu.  

Un altre característica que fa a Tcl/Tk molt atractiu pel desenvolupament 

dôinterfases ®s que es pot arribar als objectius de forma m®s ¨gil que amb altres 

llenguatges.  

Per ¼ltim, es un codi dôopen source, el que vol dir que es gratuït, de la mateixa 

forma que existeix molta informaci· de programaci· a f¸rums dôinternet com en 

la seva pr¸pia web oficial, on es poden trobar exemples dôutilitzacions i totes les 

possibilitats de cada una de les funcions que ofereix el llenguatge.  

 

5.2.1 Funcionalitats principals 

A la pàgina web de ñtcl.tkò es pot trobar una guia introductòria classificada per 

lli­ons, a continuaci· sôexplicaran les principals funcions de tcl i de tk que sôhan 

fet servir.  

Primer de tot cal fer esment, que tcl interpreta tots els tipus de variables com si 

fossin cadenes de caràcters, ja sigui un booleà, un número, una llista... A 

continuaci·, sôexposa un llistat de les principals funcionalitats. 
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¶ Puts: Treu per pantalla. 

¶ Set: Guarda una variable. 

¶ Variable: Sôutilitza per utilitzar una variable, que a la seva vegada en pot 

tenir altres.  

¶ Namespace eval: Crea un nou espai on emmagatzemar tant rutines com 

variables. 

¶ Proc: Per declarar un nou procediment que es podrà cridar des de un 

altre. 

¶ While / for: Serveixen per fer llaços de programació. 

¶ Switch: Serveix per fer unes ordres específiques en funció de la variable 

que es pibota. 

¶ Bind: serveix per dur a terme una acció cada cop que succeeix un 

esdeveniment concret 

¶ If / elseif / else: Estableixen rutines sota alguna condició. 

Existeixen encara més funcionalitats, per¸ les que sôhan explicat, s·n les que 

sôhan fet servir principalment. 

Per entendre lôess¯ncia de Tk i com integrar-lo i fer-lo servir juntament amb Tcl, 

sôha dôimaginar que les finestres que sôestan programant es componen dôun 

nombre específic de files i columnes. 

 

Imatge 9. Exemple de distribució de files i columnes. [15] 

A partir dôaqu², primerament sôhan de declarar tots els widgets que es volen fer 

servir i d·naôls-hi els atributs que necessitin en cada cas, un cop declarats es 

situen a la pantalla, a la columna i a la fila que han dôanar ubicats, mitjançant 

lôordre de Tk ñgridò.  
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Aquesta és la forma dôinteractuar amb Tcl/Tk, dôaltra banda no sôha dôoblidar la 

complexitat a la que es pot arribar quan sôest¨ programant un cas real dôinterfase 

a nivell de programació gràfica com de les operacions internes que es necessiten 

per fer funcionar el programa. 

5.3 Introducció a la interfase PFEM-MECH 

Aquesta interfase ha estat programada sobre una plantilla en la que únicament 

hi havia la pantalla dôobertura, el menú inferior, que serveix per carregar i per 

navegar a través de la interfase, el format del pas de calcular i el format del pas 

del postprocess. A partir dôaquest punt sôha desenvolupat tota la resta de la 

interfase. 

El problemtype PFEM-MECH vol cobrir la necessitat existent dôoferir a clients i 

usuaris de la tecnologia PFEM del CIMNE la possibilitat dôutilitzar una interfase 

gr¨fica senzilla, r¨pida i intuµtiva a lôhora dôinformar c¨lculs de mecanitzat, de 

moment només disponible en 2 dimensions.   

Dit dôuna altre manera, el que es vol obtenir ®s una interfase que generi els fitxers 

de dades necessaris per informar al solver de PFEM sense haver de modificar a 

mà aquests fitxers.  

La interfase PFEM-MECH, és compatible amb el programa del CIMNE GiD 

14.x.x., ja que la interfase gr¨fica dôaquest programa tamb® est¨ programada 

amb Tcl/Tk i per tant existeix una compatibilitat molt alta. Tots els programes que 

sôobren a partir de GiD són anomenats problemtypes. Aquesta interfase en 

concret està formada per diferents arxius els dos que m®s sôhan utilitzat s·n: 

¶ PFEM-MECH_body.tcl : £s lôarxiu on sôhan fet m®s canvis, ®s on est¨ tot 

el codi necessari per dur a terme el programa des de cada un dels botons 

de la interfase, fins als procediments per a escriure els fitxers de text que 

llegirà el solver de PFEM. 

¶ PFEM-MECH_default.wiz: És un arxiu .xml on es guarden totes les 

variables globals de la interfase per a informar els arxius que informaran 

al solver, a m®s dôalgunes variables necess¨ries pel desenvolupament de 

la interfase. 
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El procés que es segueix, comen­a per lôusuari, qui informa de tots els 

paràmetres necessaris per fer el càlcul, a partir dôaqu², un cop lôusuari clica a 

calcular, es generen 4 arxius: 

¶ nomDelProjecte.mdpa: Aqu² sôestableixen tots els nodes i elements de la 

malla i a quin grup geomètric pertanyen. 

¶ nomDelProjecte_materials.jsno: Aquí apareixen definits els materials de 

lôeina i de la peça a mecanitzar. 

¶ nomDelProjecte_parameters.json: En aquest fitxer es defineixen tots els 

par¨metres de c¨lcul, de la mateixa forma que sôassignen els par¨metres 

de velocitat, gravetat i temperatura al conjunt de nodes i elements que li 

pertoqui. 

¶ MainKratos.py: Aquest arxiu és el que es crida per a que el solver comenci 

a calcular. 

 

Figura 12. Esquema del procés d'informació d'un càlcul. 
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5.4 Avaluació de la interfase 

En aquest apartat, es mostraran i sôexplicaran totes les finestres que té la 

interfase que sôha fet i algunes de les peculiaritats de cada pas. Sôutilitzaran 

captures de pantalla de lôestat actual de la interfase per acompanyar lôexplicaci·. 

5.4.1 Pantalla dôobertura 

En la Imatge 10, es pot veure lôaspecte que t® la interfase quan sôobre, a partir 

dôaqu² es pot fer clic en nou projecte o carregar un projecte, les dues opcions 

obren una finestra en la que es pot crear un nou arxiu en el cas de la primera o 

carregar-ne un dôexistent en el cas de la segona. 

 

Imatge 10. Pantalla d'obertura. 
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5.4.2 Pantalla de dimensions 

Si sôha escollit lôopci· de carregar un projecte sôenviar¨ a lôusuari a la finestra on 

el va deixar, en cas contrari apareixerà el que es pot veure a la Imatge 11. 

En aquesta finestra es podrà escollir si es vol informar un cas de tres dimensions 

o de dues. Sôha de dir que actualment, aquesta versi· de la interfase, nom®s 

permet informar càlculs de dues dimensions. 

 

Imatge 11. Pantalla de dimensions. 
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5.4.3 Pantalla de definició geomètrica i condicions de contorn 

Un cop es clica al bot· de dues dimensions, sôarriba a un men¼ com el de la 

Imatge 12, en el que es poden veure tres marcs diferenciats, definició de la 

geometria, condicions de contorn i opcions de visualització.  

En el primer marc sôha dôimportar la geometria de la pe­a obligat¸riament (en cas 

contrari no funciona el botó de next i es genera un avís en el cas que es vulgui 

passar a la següent finestra) i tamb® sôha dôimportar una eina de tall de forma 

opcional, això dependrà si es vol treballar amb una eina del tipus deformable o 

rígida.  

 

Imatge 12. Pantalla de definició geomètrica. 
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5.4.4 Pantalla de definició del material de la peça 

La pantalla que pertoca al ñStep2ò, és la de la definició del material de la peça 

que inicialment apareix buida, per a que apareguin totes les opcions sôha de 

seleccionar un model espec²fic per a informar el c¨lcul, a partir dôaqu² se li 

demanaran a lôusuari uns par¨metres o uns altres en funció de la opció que 

sôesculli. A nivell intern, les variables que sôinformen en els camps dôintroducci· 

de dades van a parar a un fitxer del tipus .xml, on queden guardades amb el nom 

de la variable en concret i a quin Step pertanyen. 

 

Imatge 13. Pantalla de definició del material de la peça, sense haver seleccionat el model de càlcul. 
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En la Imatge 14, es poden observar els paràmetres que es demanen si es tria 

el model VonMissesNeoHookean, en canvi si es tria el model SimoJ2Thermo, 

com a la Imatge 15, es demanen paràmetres diferents. 

 

Imatge 14. Detall de la pantalla de definició del material de la peça, seleccionant el model de 
VonMissesNeoHookean. 

 

Imatge 15. Detall de la pantalla de definició del material de la peça, seleccionant el model de 
SimoJ2Thermo. 
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5.4.5 Pantalla de definici· del material de lôeina 

El seg¿ent pas, ®s el dôinformar les propietats del material de lôeina en el cas que 

sigui deformable o els paràmetres geomètrics en el cas que sigui rígida.   

A la Imatge 16, es pot veure tal i com apareix aquesta pantalla quan sôarriba a 

ella, aquesta canvia en funció de les opcions de material i model que sôescullin. 

 

Imatge 16. Pantalla de definició del material de l'eina, seleccionant eina rígida. 
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En el detall de la Imatge 17, es pot veure el menú que apareix quan es tria una 

eina deformable. Com es pot observar, hi ha menys paràmetres que informar 

que en el pas anterior, quan sôinformava el material de la pe­a de treball, aix¸ ®s 

degut a que sôutilitzen models diferents. 

 

Imatge 17. Pantalla de definició del material de l'eina, seleccionant  Ŝƛƴŀ ŘΩŀŎŜǊΦ 

Les propietats dels materials canvien amb la temperatura, per això existeix la 

possibilitat dôimportar una taula a partir de la qual informar dôaquesta 

dependència. Si es selecciona la opció ñf(K) Tableò automàticament es canvia el 

camp dôentrar el valor de la variable per un botó on posa ñImportò. 

 

Imatge 18. Pantalla de definició del material de l'eina, quan es vol importar una taula. 
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Si es clica en el botó import apareix una finestra informativa de com ha de ser la 

taula importada per a que es pugi llegir correctament i un altre finestra per a 

buscar lôarxiu, tal i com es pot veure a la Imatge 19. 

 

Imatge 19. Vista de la pantalla quan es clica en importar taula. 
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5.4.6 Pantalla del mallatge 

Quan sôarriba a aquest pas ja es t® tota la informaci· necess¨ria assignada sobre 

la geometria, el següent pas es generar una malla adequada per a aquesta 

casuística. Això és molt important per a uns resultats òptims, la forma de procedir 

és començant per informar la mida dels elements sobre la línia més propera a la 

superf²cie de tall, all¨ sôhaur¨ de definir una mida dôelement m®s fi que a la resta 

del model.  

 

Imatge 20. Pantalla de mallatge i paràmetres de simulació. 

En aquest pas tamb® sôhan dôinformar alguns dels par¨metres de simulaci·, el 

ñtime stepò, valor que ha de ser lo suficientment petit per a detectar tots els canvis 

físics en el model. En un càlcul explícit a cada pas de temps es calculen totes les 

equacions que intervenen en el cas concret. Dôaltra banda tamb® apareix el valor 

de ñend timeò sôha dôinformar de forma que a la velocitat que sôha imposat a lôeina 

recorri tot el camí desitjat. 
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5.4.7 Pantalla de càlcul 

Un cop sôarriba a aquesta pantalla es pot començar la simulació clicant en el botó 

ñStart simulationò, internament es generen a la carpeta on sôha guardat el projecte 

els tres arxius necessaris per a informar al solver i lôarxiu de Python que el crida 

i importa les biblioteques de kratos necesàries. 

 

Imatge 21. Pantalla d'inicialització del càlcul. 

5.4.8 Pantalla de post processat 

Aquesta finestra és la que segueix a la de inici del càlcul, tot i que encara no és 

del tot funcional, es pretén que es pugui controlar les opcions de post processat, 

un cop acabi el càlcul, des de la pròpia interfase. 

 

Imatge 22. Pantalla de post processat. 
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5.5 Informaci· dôun c¨lcul 

Al llarg dels seg¿ents subapartats es veur¨ com sôinforma un càlcul, per mostrar 

les funcionalitats que sôhan explicat a lôapartat anterior al llarg de cada pas de la 

interfase. 

5.5.1 Primer pas 

En aquest pas sôimportar¨ tant lôeina com la pe­a des de les opcions de la 

interfase. 

Un cop sôhan importat les geometries desitjades es procedeix a assignar les 

condicions de contorn sobre el model, com sôha explicat a lôapartat 5.4.3, les 

variables a informar són les restriccions del moviment, les velocitats imposades, 

les temperatures dels cossos i la temperatura ambient, que sôimposa sobre les 

línies que no estaran en contacte i finalment, la gravetat. 

En la Imatge 23, es poden veure lôeina i la pe­a importades. Com es pot veure 

lôeina apareix colĿlocada molt a prop de la pe­a, gairebé tocant, això és necessari 

per reduir el temps de c¨lcul, la interfase ofereix la opci· de poder moure lôeina 

a conveniència fins a la posició desitjada, això es gràcies a uns botons amb 

fletxes i a un valor numèric que es pot canviar en funció de la precisió de 

moviment que es desitgi. 

 

Imatge 23. Geometria del cas. 
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En les seg¿ents imatges es podr¨ veure quines condicions de contorn sôhan 

assignat al model.   

En la Imatge 24, sôhan assignat restriccions en la direcció X al laterals de la peça 

i en la direcció Y en la part de baix. 

 

Imatge 24. Visualització de les restriccions assignades sobre la peça. 

 

En la Imatge 25, es pot veure que se li ha assignat una velocitat de 3.3333m/s 

(ὠ ςππάȾάὭὲ) en X negativa a la línia de lôeina situada més a la dreta.  

 

Imatge 25. Detall de la pantalla de definició geomètric: assignació de velocitat. 
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Es suposarà que totes les parts parteixen dôuna temperatura de 20ÜC, tal com 

sôindica en la Imatge 26. 

 

Imatge 26. Detall de la pantalla de definició geomètric: assignació de temperatures. 

La Imatge 27, mostra com es veuen les temperatures assignades quan es 

demana que es dibuixin per pantalla. 

 

Imatge 27. Temperatures assignades. 

 

La gravetat afectarà en la direcci· Y, tal i com sôha informat en la Imatge 28. 
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Imatge 28. Detall de la pantalla de definició geomètric: assignació de la gravetat. 

A la Imatge 29, es pot veure com sôha assignat la gravetat als dos cossos amb 

els que es treballarà. 

 

Imatge 29. Gravetat assignada. 
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5.5.2 Segon pas 

Per lôexemple que sôha informat sôha triat el model SimoJ2Thermo i la llei 

LargeStrainPlaneStrain amb els valors per defecte a totes les variables, tal i com 

es pot observar a la Imatge 30. 

 

 

 

5.5.3 Tercer pas 

Per a informar el c¨lcul que sôannexar¨ sôha fet servir la llei 

LargeStrainPlaneStrain i el model NeoHookeanLnJSquared amb els valors per 

defecte de totes les variables, tal i com es pot veure a la Imatge 31. 

 

Imatge 31. Paràmetres assignats a l'eina. 

Imatge 30. Paràmetres assignats a la peça. 
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5.5.4 Quart pas 

En aquest apartat sôha assignat una mida mínima de 0.01mm sobre les línies 

que contactaran i una màxima de 3mm a la superfície més gran de la peça, el 

resultat és el que apareix a la Imatge 32. Per a aquest cas sôha informat un time 

step de ςȢυρπί i un end time de πȢππρί. 

 

Imatge 32. Mallatge del model. 

 

Imatge 33. Detall de la malla. 
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5.5.5 Cinquè pas 

Un cop informada la malla i els paràmetres de la simulació es procedeix a fer clic 

en calcular. La pantalla de la interfase prendrà el format de la Imatge 34 i 

sôescriuran els arxius que sôhan remarcat a la Imatge 35. 

 

Imatge 34. Inici del càlcul. 

 

Imatge 35. Arxius generats per informar a PFEM-Kratos 
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5.5.6 Sisè pas 

En el moment que acabi la simulació, es podrà venir a aquesta finestra i carregar 

la llista de post-processos que es vulgui des de de un en un fins a de 50 en 50. 

 

Imatge 36. Finestra de carregar resultats. 
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5.6 Escriptura dôarxius 

En aquest apartat es mostrarà part dels arxius escrits per la interfase i es 

comentaran cada un dôells. 

5.6.1 TFMexemple.PFEM-MECH.wiz 

Aquest arxiu conté les variables que són necessàries guardar per informar el 

solver, a m®s dôalgunes variables necessàries pel correcte funcionament de la 

interfase. A continuació, es mostra un fragment de codi en format xml 

corresponent al Step1 de la interfase, encara que internament a aquest pas se li 

ha dit Step2. 

        <Step id="Step2"> 
            <Data> 
                <Item idv="Active" dv="0"/> 
                <Item idv="Visited" dv="1"/> 
                <Item idv="Disp" dv="0.1"/> 
                <Item idv="state" dv="disabled"/> 
                <Item idv="DirX" dv="0"/> 
                <Item idv="DirY" dv="0"/> 
                <Item idv="VelocityX" dv="-1"/> 
                <Item idv="VelocityY" dv="0.0"/> 
                <Item idv="VelocityZ" dv="0.0"/> 
                <Item idv="PinitTemp" dv="293.15"/> 
                <Item idv="TinitTemp" dv="293.15"/> 
                <Item idv="PcontTemp" dv="293.15"/> 
                <Item idv="TcontTemp" dv="293.15"/> 
                <Item idv="Gravity" dv="-9.81"/> 
                <Item idv="Direction" dv="Y"/> 
                <Item idv="LayersRenderPre" dv=""/> 
            </Data> 
        </Step> 

 

Com es pot observar les variables guardades corresponen al pas dôinformar les 

condicions de contorn, excepte les variables active i visited que tenen la funció 

de controlar el menú superior de navegació de la interfase i les quatre variables 

següents: Disp, State, DirX, DirY, que s·n per controlar lôopci· de posicionament 

de lôeina. 
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5.6.2 TFMexemple.mdpa 

En aquest arxiu es defineixen les propietats dels materials de lôeina i de la pe­a 

i tots els nodes i elements que formen els diferents grups que sôhan informat, el 

text que sôha copiat a continuaci· est¨ editat de forma que sôhan esborrat la 

majoria de nodes i elements per a que es pugui veure el format sense que ocupi 

un gran espai. 

En la primera part del fitxer es defineixen les propietats del material de la peça 

(Properties 1) i les de lôeina (Properties2). 

Begin ModelPartData 
End ModelPartData 
 
Begin Properties 0 
End Properties 
 
Begin Properties 1 
DENSITY 7850 
YOUNG_MODULUS 206900 
POISSON_RATIO 0.29 
C10 72852.11 
YIELD_STRESS 0.450e3 
KINEMATIC_HARDENING_MODULUS 0.12924e3 
HARDENING_EXPONENT 16.93 
REFERENCE_HARDENING_MODULUS 0.450e3 
INFINITY_HARDENING_MODULUS 0.715e3 
REFERENCE_TEMPERATURE 293.15 
THERMAL_EXPANSION_COEFICIENT 1e-5 
HEAT_CONDUCTIVITY 45 
HEAT_CAPACITY 0.460e6 
HEAT_SOURCE 0.0 
THICKNESS 1.0 
End Properties 
 
Begin Properties 2 
DENSITY 7850 
YOUNG_MODULUS 206900 
POISSON_RATIO 0.29 
REFERENCE_TEMPERATURE 293.15 
THERMAL_EXPANSION_COEFICIENT 1e-5 
HEAT_CONDUCTIVITY 45 
HEAT_CAPACITY 0.460e6 
HEAT_SOURCE 0.0 
THICKNESS 1.0 
End Properties 
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A partir dôaquest punt, es declaren els nodes i posteriorment els elements als que 

pertanyen. 

Begin Nodes  
    1   17.549999999999994  7.21    0.0  
    2   17.340909090909086  7.21    0.0  
... 
End Nodes 
Begin Elements UpdatedLagrangianElement2D3N 
    1   1   224 227 228 
Χ  
    8161    1   4304    4287    4372 
End Elements 
Begin Elements UpdatedLagrangianUPElement2D3N 
    8162    2   188 181 179 
Χ 
End Elements 

 

A continuació, sôha de continuar creant el fitxer de dades de forma que quedin 

definides las subparts del model perfectament, es mostra únicament una 

definició perquè és massa llarg mostrar-les totes. 

Χ 
End SubModelPart 
Begin SubModelPart RestrictionX // 3 
 
    Begin SubModelPartNodes 
    182 
    Χ 
    5095 
    End SubModelPartNodes 
    Begin SubModelPartElements 
    End SubModelPartElements 
 
    Begin SubModelPartConditions 
    End SubModelPartConditions 
 
End SubModelPart 
Begin SubModelPart RestrictionY // 4  
Χ 
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5.6.3 TFMexemple_materials.json 

En aquest arxiu sôescriuen les propietats dels materials de forma detallada 

incloent les lleis i els models que sôhan de fer servir per a la resoluci· del cas, 

per fer aix¸ sôha programat internament que es guardin les variables necessàries 

per escriure-les posteriorment en aquest fitxer, en aquest cas les variables que 

sôhan guardat s·n les propietats dels materials el nom de la llei i el model. 

{  
    "material_models_list" : [{  
        "python_module" : "assign_materials_process",  
        "kratos_module" : "ConstitutiveModelsApplication",  
        "Parameters" : {  
        "model_part_name" : "Solid_Tool",  
        "properties_id" : 1,  
        "constitutive_law" : {  
           "name" : "LargeStrainPlaneStrainLaw.NeoHookeanLnJSquaredModel"  
        },  
        "variables" : {  
                "DENSITY" : 7850, 
                "YOUNG_MODULUS" : 206900000000, 
                "POISSON_RATIO" : 0.29, 
                "REFERENCE_TEMPERATURE" : 293.15, 
                "THERMAL_EXPANSION_COEFICIENT" : 1e-5, 
                "HEAT_CONDUCTIVITY" : 45, 
                "HEAT_CAPACITY" : 0.460e6, 
                "HEAT_SOURCE" : 0.0, 
                "THICKNESS" : 1.0 
            },  
            "tables" : {}  
        }  
    },{  
        "python_module" : "assign_materials_process",  
        "kratos_module" : "ConstitutiveModelsApplication",  
        "Parameters" : {  
            "model_part_name" : "Solid_Piece",  
            "properties_id" : 2,  
        "constitutive_law" : {  
            "name" : "LargeStrainPlaneStrainLaw.SimoJ2ThermoPlasticityModel"  
        },  
        "variables" : {  
                "DENSITY" : 7850, 
                "YOUNG_MODULUS" : 206900, 
                "POISSON_RATIO" : 0.29, 
                "C10" : 72852.11, 
                 Χ 
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5.6.4 TFMexemple_parameters.json 

En aquest arxiu es declaren molts paràmetres per informar la simulació, a més 

se li assigna a cada grup definit a lôapartat 5.6.2 TFMexemple.mdpa les 

propietats que tindrà durant el càlcul. És el fitxer més llarg i a nivell de programar 

la seva escriptura també és el més complexa, ja que a més de fer tractament de 

llistes i escriptura de variables guardades com en els casos anteriors, gran part 

del que sôescriu dep¯n de el tipus dôeina que sôestigui fent servir, havent de fer 

us de molts condicionals durant la programaci· de lôescriptura. A continuaci· es 

mostra una petita part del fitxer, per mostrar el format dôaquest. 

"problem_data"             : {    
     "domain_type" : "Solid",    
     "echo_level"  : 1,    
     "threads"     : 4    
 },    
 "time_settings" : {          
     "time_step" : 1e-7,          
     "end_time"  : 1.0          
 },          
 "model_settings" : {          
    "model_name" : "Main_Domain",    
        "dimension" : 2,    
     "input_file_settings": {          
         "type" : "mdpa",          
         "label": 0          
     },          
 "bodies_list":[{           
     "body_type": "Solid",           
     "body_name": "Solid_Piece",           
     "parts_list": ["Piece"]           
     },{           
     "body_type": "Solid",           
     "body_name": "Solid_Tool",           
     "parts_list": ["Tool"]           
     }],           
     "domain_parts_list"    : ["Piece","Tool"],           
     "processes_parts_list" : 
["RestrictionX","RestrictionY","VelocityX","PieceInitTemp","ToolInitTemp","
PieceContTemp","ToolContTemp","Gravity"],           
 "solving_model_part": "computing_domain",           
 "composite_solving_parts":[{ 
Χ           
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6 METODOLOGIA PROPOSADA 

En vista de la dificultat de fer mesures directes o indirectes en les operacions de 

mecanitzat es proposa un camí alternatiu per trobar les propietats del contacte 

necess¨ries per dur a terme una predicci· aproximada del desgast de lôeina. 

Per fer això, es necessitarà realitzar un assaig de pin on disc amb els mateixos 

materials que intervenen en el contacte, per així poder extreure la constant de 

desgast abrasiu de lôequaci· dôArchard exposada a lôapartat 3.1.4 dôaquest 

treball. Un cop identificats els paràmetres de fricció i els de desgast i validats 

amb lôassaig experimental, sôinforma un cas de tall fins arribar al regim 

permanent, per conèixer les forces de contacte i les temperatures per a poder 

modificar la geometria de la forma m®s realista possible, mitjan­ant lôequaci· 

dôArchard on els inputs seran la for­a normal i la duresa del material de lôeina per 

a una temperatura en concret. 

1. Execuci· dôun assaig de pin on disc amb els mateixos materials que 

interactuaran a la operació de mecanitzat. 

2. Calibratge dels paràmetres executant diferents simulacions numèriques 

iterant fins que sôaccepten els resultats dels assaigs num¯rics en relació 

als que sôobserven experimentalment. 

3. Crear la geometria del cas de tall que es vol simular. 

4.  Informar un cas de tall des de la interfase que sôha creat durant aquest 

treball amb els valors dels paràmetres de desgast trobats als punts 

anteriors. 

5. Executar el cas fins que, amb les condicions que sôhan informat, sôarribi a 

regim permanent. 

6. Modificar la geometria de lôeina adequadament per a una certa longitud 

de tall donada i tornar al pas 4, repetir el procediment fins que la longitud 

de tall sigui la desitjada. 

7. Un cop sôha arribat a la longitud de tall desitjada sôobt® el desgast de lôeina. 

A continuació, a la Figura 13, es mostra esquemàticament els passos a 

seguir per dur a terme la metodologia que es proposa. 
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Per il·lustrar la metodologia proposada a la Figura 13 es pot veure 

esquemàticament el procediment que es proposa per a predir el desgast. 

 

Figura 13. Esquema iteratiu de la metodologia proposada. 
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7 ASSAIGS EXPERIMENTALS 

En aquest capítol es mostraran els valors de referència que es prendran per a 

realitzar les simulacions numèriques dels apartats següents.  

Buscant a diferents bases de dades de lô¨mbit tecnol¸gic sôha triat un article per 

al calibratge dels paràmetres de desgast, es tracta dôun assaig de pin on disc en 

el que sôespecifica la geometria i els materials de les peces sotmeses al test, es 

pot trobar a la referència [16]. 

 

Imatge 37. Esquema del muntatge de l'assaig. [16] 

7.1 Procediment experimental 

En aquest assaig es van voler mesurar les forces laterals i el desgast. Primer de 

tot, els autors van assegurar-se de que la posició del pin fos la correcte i la 

carrega aplicada sobre aquest fos nul·la fins el moment que se li aplica la càrrega 

desitjada per a comen­ar lôassaig. Un cop es van assegurar de que les 

condicions inicials fossin les correctes, van mantenir una càrrega de 10N a un 

règim de 200rpm durant una hora. Durant aquest procés van mesurar les forces 

de fricció a traves de galgues extensomètriques i al final de tot van obtenir la taxa 

de desgast i per mitjans òptics, també van obtenir la forma final del pin. Aquest 

procediment es va realitzar amb una bola dôacer inoxidable i una de carbur de 

wolframi. A continuació es mostra la Taula 3, amb el resum de les condicions de 

lôassaig. 
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Taula 3. Paràmetres de l'assaig. [16] 

Paràmetre Valor 

Càrrega 10N 

Duració del test 1h 

Velocitat de gir 200rpm 

Radi de la pista 14mm 

Diàmetre de la bola 6mm 

Material Acer inoxidable y carbur de wolframi 

 

7.2 Resultats de lôassaig amb acer inoxidable 

Tal com sôha explicat anteriorment, un dels resultats que es van obtenir dôaquest 

assaig va ser la taxa de desgast:  

ύ ρȢρυπρπ άά Ⱦὔά 

Amb aquest valor es pot trobar el volum desgastat durant lôhora que va durar 

lôassaig per a fer comparacions amb els assajos num¯rics del seg¿ent apartat, 

per fer-ho es multiplica la taxa de desgast per la càrrega aplicada i per la distància 

recorreguda en una hora. 

ρȢρυρπ
άά

ὔ άά
ςππ
ὶὩὺ

άὭὲ
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Ὤ
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ὶὩὺ
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7.3 Resultats de lôassaig amb carbur de wolframi 

De la mateixa forma que a lôapartat anterior el resultat que van obtenir el van 

expressar com a taxa de desgast: 

ύ ρȢρρωρπ άά Ⱦὔά 

En vista dels resultats que es van obtenir en aquest estudi es pot arribar a la 

conclusió que una eina de carbur de wolframi es desgastarà del ordre de 100 

vegades menys que una dôacer. 
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8 SIMULACIONS NUMÈRIQUES 

Els resultats finals de les simulacions num¯riques que sôhan fet estaran presents 

en aquest apartat.   

En aquest cap²tol sôexplicar¨ el paper fonamental de les simulacions numèriques 

a la metodologia de predicció del desgast que es proposa en aquest treball. 

Primerament es simularà un assaig de pin on disc en 2 dimensions, que ajudarà 

a calibrar el coeficient de desgast, per després informar càlculs més complexes 

com ho són els de tall ortogonal. 

8.1 Assaig de pin on disc 

Com sôha explicat a la introducci·, el primer que es farà serà realitzar un assaig 

de pin on disc per a calibrar aquest fenomen dôuna forma adequada, per a 

realitzar això se li ha dôinformar al programa correctament la duresa del material 

més tou del contacte i la constant de desgast abrasiu que es farà servir, aquestes 

dos dades estan tabulades. Cal afegir que la constant de desgast abrasiu pot 

arribar a disminuir fins a un ordre de magnitud durant un contacte prolongat, ja 

que a mesura que les superfícies friccionen es van polint, fet que disminueix el 

desgast. 

En aquest cas sôinformar¨ al solver amb Ὧ ρȢυρπ, valor raonable tenint 

en compte que a la bibliografia del assaig experimental es diu que les superfícies 

han estat polides abans de dur a terme la proba i una duresa Vickers dôuns 

140HV, que es tradueixen en Ὄ ρȢτρπ ὔȾάά , un valor típic en acers 

inoxidables. 
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8.1.1 Geometria i malla del pin on disc 

Tal i com es pot veure a la Imatge 38, sôha simulat una geometria 2D dôun assaig 

de pin on disc. El pin té les mateixes dimensions que el del assaig experimental 

i recorre una longitud total de 10cm cada simulació. Encara que la simulació és 

de dos dimensions sôha informat al programa un espessor dôun cent²metre, de 

forma que els resultats ja tinguin en comte aquesta tercera dimensió i no estiguin 

expressats per unitat de longitud a lôespessor. 

 

Imatge 38. Geometria i malla de la simulació de pin on disc. 
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8.1.2 Detalls del càlcul del pin on disc 

Es comen­ar¨ aquest apartat parlant dels materials que sôhan fet servir, a la 

Taula 4, es poden veure les propietats de lôacer que sôhan informat pel pin. A 

continuació, també es poden veure les propietats que sôhan informat pel disc, a 

la Taula 5, com es pot observar apareixen més propietats que a la primera taula, 

aix¸ es degut a que el tipus dôelement ho requereix, s·n par¨metres t²pics en el 

mètode dels elements finits per simular la plasticitat dôun material en concret. 

Taula 4. Propietats del material del pin. 

Pin 

Propietat Valor 

Densitat 7850 kg/m3 

Mòdul elàstic 206900 Mpa 

Poisson 0.29 

 

Taula 5. Propietats del material del disc. 

Disc 

Propietat Valor 

Densitat 7850 kg/m3 

Mòdul elàstic 206900 Mpa 

Poisson 0.29 

Límit elàstic 450 MPa 

M¸dul dôenduriment cinem¨tic 129.24 MPa 

M¸dul dôenduriment de refer¯ncia 450 MPa 

M¸dul dôenduriment ¼ltim 715 MPa 

Exponent dôenduriment 16.93 

 

Un altre aspecte a comentar ®s que sôha limitat el moviment a la l²nia inferior del 

disc i sôha assignat la mateixa velocitat al pin, que la del assaig de pin on disc del 

cas experimental en el que sôha basat aquesta simulaci·. [17] 
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8.1.3 Resultats del pin on disc 

Primer de tot recordar que, com sôha dit anteriorment, aquest cas sôha executat 

sense tenir en comte la fricció. A continuació, es farà un anàlisis dels resultats 

obtinguts en un lliscament de 10cm i es compararan amb els del assaig 

experimental de la referència [17]. 

 

Imatge 39. Resultats de desgast. 

  



Estudi dôuna metodologia numèric-experimental per  

a la predicci· del desgast dôeines de mecanitzat 

 

 
69 

 

A la Imatge 40 es pot veure amb detall la sortida del desgast als 3 nodes de lôeina 

als que aquest fenomen ha afectat, la suma dels tres dona ρȢπφψχω ὼ ρπ  ά . 

 

Imatge 40. Detall dels resultats de desgast. 

Amb el model dôArchard podem comprovar que aquests resultats es 

corresponguin amb la teoria: 

ύ Ὧ  
ὖ

Ὄ
ὒ 

ύ ρȢυρπ 
ρπ

ρȢτρπ
πȢρ ρȢπχρτςψρπ  ά  

Com es pot observar, els resultats numèrics concorden amb els teòrics, per tant 

es pot utilitzar lôequaci· dôArchard per comprovar que la constant de desgast 

abrasiu que sôha escollit sigui correcte: 
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ύ ρȢυρπ
ρπ

ρȢτρπ
ρπππρȢπχρτςψρπ  ά

ρπάά

ρά
πȢρπχρτσ άά  

Aquest valor concorda amb els πȢρςρτάά, que sôhan trobat a lôassaig 

experimental de pin on disc, per tant es valida la utilització de Ὧ ρȢυρπ. 

8.1.4 Resum de resultats de lôassaig de pin on disc 

Com que sôhan simulat 10 cm i no 1 km, per raons de temps de c¨lculs massa 

llargs, una bona forma de comparar resultats és amb la taxa de desgast la qual 

depèn de la càrrega aplicada i de la longitud de contacte. A continuació, es 

presenten els resultats a la Taula 6, com es pot observar els valors obtinguts són 

bastant similars. 

Taula 6. Taxes de desgast trobades per diferents mètodes. 

 Experimental Teòric Numèric 

Taxa de desgast 

  
1.15 x 10-5 1.071 x 10-5 1.069 x 10-5 

Error relatiu % 6.87% 7.04% 

 

8.2 Assaig de tall ortogonal 

Durant aquest apartat es comentar¨ el cas que sôha informat com a exemple al 

capítol 5.5 Informaci· dôun c¨lcul. Com es pot veure a la següent imatge la 

superf²cie de lôeina i de la pe­a estan dividides en altres superfícies, per així 

aconseguir informar diferents mides de malla i obtenir millors resultats a les 

simulacions.  

 

Imatge 41. Geometria del cas. 
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Les condicions de contorn s·n les que sôhan explicat anteriorment: 

¶ Les línies sud i oest de la peça estan restringides al moviment, mentre 

que lôeina avan­a a una velocitat de 3.3333m/s. 

¶ Les línies que no intervindran en el tall tenen assignada la temperatura 

ambient. 

¶ La gravetat afecta a tot el model. 

¶ Sôha informat el càlcul amb una eina elàstica, es a dir, que no pot 

plastificar, la duresa, el mòdul de Young i altres propietats mecàniques 

s·n les pr¸pies dôun acer, però amb un límit elàstic infinit. 

¶ La pe­a si que plastifica i les seves propietats s·n les que sôhan vist a 

lôapartat 5.4.4 Pantalla de definició del material de la peça, pr¸pies dôun 

acer inoxidable. 
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8.2.1 Resultats del assaig de tall ortogonal amb eina nova 

Quan sôanalitzen els resultats de simulacions num¯riques ®s important el punt de 

vista cr²tic i raonar si els resultats obtinguts s·n v¨lids o sôhan com®s errors 

durant la informació del cas. Per aquest motiu, durant aquest apartat es 

mostraran i es comentaran els resultats obtinguts. 

 

Imatge 42. Forces de contacte, en Newtons, de lΩeina nova. 

Com es pot observar a la Imatge 42, les forces de contacte més significatives es 

troben a la cara dôincid¯ncia, dôaquesta forma, es produeix un desgast abrasiu 

en aquesta zona que aplana lôeina. Dôaltra banda a la cara de despreniment, es 

poden observar forces de menor magnitud, però que provocaran el que 

sôanomena desgast del tipus cràter a lôeina. 

Si es parla de magnituds, les forces es troben al ordre de 100N, aquestes forces 

poden semblar petites, per¸ sôha de tenir en compte que sôha informat al c¨lcul 

un espessor de 1mm. 
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Imatge 43. Volum desgastat, en metres cúbics, de lΩŜƛƴŀ ƴƻǾŀ. 

Si sôobserva la Imatge 43, es pot apreciar com la zona m®s desgastada de lôeina 

és la cara dôincid¯ncia, tal i com sôha predit quan sôha parlat de les forces. Val a 

dir que aquests resultats són un reflex de les forces. El desgast del cràter no es 

pot apreciar de moment, ja que encara que les forces sôhan estabilitzat, no ha 

passat el temps de contacte suficient com per apreciar aquest fenomen, tot i que 

es tindrà en compte a lôhora de refer la geometria. 
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Imatge 44. Temperatures, en Kelvin, de lΩŜƛƴŀ ƴƻǾŀ. 

Com es pot apreciar a la Imatge 44, les temperatures a la punta de lôeina superen 

els 500ºC, temperatura habitual durant els processos de mecanitzat. Ja que 

sôhan informat propietats de lôeina similars a les dôun acer, encara que amb un 

l²mit el¨stic infinit, sôha comparat la duresa dôaquest a 20ÜC i a 500ÜC i sôha pogut 

comprovar, gr¨cies a lôestudi de la font bibliogr¨fica [18], que aquesta duresa es 

mant® al voltant dels 140HV, per lôinterval de temperatures en el que sôest¨ 

treballant per un acer del tipus ferrític.  
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Taula 7. Evolució de la duresa de diferents acers per diferents temperatures. [18] 

 

 

Imatge 45. Tensions de Von Misses, en Pascals, de lΩŜƛƴŀ ƴƻǾŀ. 

Per últim, es pot observar a la Imatge 45, no es estrany arribar a tensions de 

lôordre de 2000MPa, valor que supera de llarg el l²mit el¨stic dôun acer inoxidable, 

®s per aix¸ que ®s tant important entendre que aquest cas es tracta dôuna 

aproximació i que difícilment pot tenir relació amb una aplicació industrial. Però 

és un exemple on es poden veure desgasts considerables en poc temps, fet que 

interessa per definir de forma qualitativa com es pot redimensionar la geometria 
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per executar futures simulacions i veure com aquest desgast, traduït a una nova 

forma geom¯trica de lôeina afecta al càlcul. 

8.2.2 Elaboració de la nova geometria 

A continuaci·, sôexplicar¨ com es pot refer la geometria de lôeina mitjan­ant un 

procés que podria ser automatitzable. 

Primerament, sôha de trobar la for­a mitja que afecta a cada node del nas de 

lôeina i de la cara de despreniment. En el cas del nas, a la part inferior les forces 

a cada node estaven al voltant dels 80N i a la zona superior al voltant dels 50N, 

les dos zones es poden veure al la Imatge 46. En el cas de la cara de 

despreniment les forces més altes són del ordre de 40N i als extrems del que 

ser¨ el cr¨ter es troben a lôordre dels 25N. 

Per trobar la forma desgastada del nas es defineixen 3 distàncies, les quals 

serviran per moure els nodes actuals en direcció radial, tal i com es pot veure a 

la Imatge 46. 

 

Imatge 46. Esquema de les noves posicions dels punts del nas de l'eina. 

Ƙ3 
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Per trobar la forma del nas desgastat, primerament, sôha utilitzat lôequaci· 

dôArchard a cada node del nas, prenent com a força normal la força mitja que ha 

registrat el node durant 5 passos de temps consecutius i la longitud de desgast 

sôha establert en 1m. Dôaquesta forma sôha aconseguit el volum dôeina 

desgastada per cada punt de la corba del nas i dividint entre lôespessor lôàrea 

desgastada, sôhan sumat les ¨rees trobades de la primera part del nas i de la 

segona, que sôanomenaran ὃ i ὃ respectivament. 

Com els desgasts són molt petits i per simplificar el càlcul de la nova geometria, 

sôha estirat lôarc de circumfer¯ncia del nas de lôeina i sôha calculat lô¨rea 

desgastada com si es tractes dôun rectangle, amb la peculiaritat que lôal­ada que 

sôafegeix a un costat es treu a lôaltre, dôaquesta forma sôaconsegueix una 

geometria continua en els dos trams en els que sôha dividit la punta de lôeina. 

Ὤ
ὃ

Ὑ ‌
ς“
σφπ

 

Ὤ
ὃ

Ὑ ‌
ς“
σφπ

 

 

Figura 14. Aproximacions realitzades per trobar la forma del nas desgastat. 

▐ᴂ 

▐ᴂ ▐ᴂ

 

▐ᴂ 

▐ᴂ ▐ᴂ

 

▐ᴂ 

▐ᴂ ▐ᴂ

 

▐ ▐
▐ ▐

 
▐ ▐

▐ ▐
 

▐ ▐
▐ ▐

 

▐ ▐
▐ ▐

 

Antic radi del nas Antic radi del nas 
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Per trobar lô¨rea desgastada a la cara de despreniment, sôha procedit igual que 

per trobar els mil·límetres quadrats desgastats al nas, amb la diferència que en 

aquest cas sôha buscat la forma desgastada amb un polinomi que concorda amb 

lô¨rea desgastada a la zona de despreniment. A la Imatge 47, es pot veure que 

la longitud del cràter que es formarà serà de 1.27mm aproximadament.  

 

Imatge 47. Distancia de formació del cràter D i profunditat del cràter Ὤ . 

El polinomi que aproxima la geometria del cràter es del tipus ώ ὃὼ ὄὼ i els 

seus paràmetres es poden trobar de la forma següent: 

ώὈ Ὤ ὃ Ὀ ὄ Ὀ 

ώ
Ὀ

ς
Ὤ  ὃ

Ὀ

τ
ὄ
Ὀ

ς
 

ὃ Û  ὃ
Ὀ

σ
ὄ
Ὀ

ς
 

Essent: 

Ὤ:La nova posició del punt del nas que tamb® pertany a la cara dôincid¯ncia.  

Ὤ: La profunditat del cràter.  

ὃ Û : El resultat dôintegrar la funci·. 

Dôaqu² sôobt® que la profunditat del cr¨ter despr®s de rec·rrer un metre ser¨ de 

Ὤ πȢπςάά. 

▐  
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Resolent el sistema dôequacions, on les inc¸gnites s·n ὃȟὄ Ὥ Ὤ, es pot obtenir la 

nova forma de la geometria, tal i com es pot observar a la Imatge 48, la zona en 

vermell representa lô¨rea desgastada. Com es pot observar al flanc de 

despreniment est¨ lleugerament corbat i a la part inferior, a la cara dôincid¯ncia, 

sôha aplanat la punta. 

 

 

Imatge 48. Eina desgastada. 
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8.2.3 Resultats del assaig de tall ortogonal amb eina desgastada 

En aquest apartat es pretén observar els canvis que apareixen en la interacció 

peça-eina quan aquesta sôha desgastat. El primer que es pot veure ®s que amb 

lôeina desgastada apareixen forces de major magnitud, a la llegenda de la Imatge 

49 es pot apreciar que aquestes forces de contacte gaireb® sôhan duplicat en 

vers a quan lôeina no estava desgastada. 

Un altre aspecte que es pot ressaltar és que les forces a al cara de despreniment 

han canviat lôangle dôinclinaci· de la seva direcci· not¸riament.  

 

Imatge 49. Forces de contacte, en Newtons, de la eina desgastada. 
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A la següent imatge, la Imatge 50, es pot observar com, de la mateixa manera 

que ho han fet les forces, les tensions de von misses han augmentat. El camp 

de temperatures no ha canviat significativament en aquest nou càlcul amb eina 

desgastada i lôordre de magnitud del volum desgastat per el mateix temps de tall 

tampoc ha variat en gran mesura. 

 

 

Imatge 50. ¢Ŝƴǎƛƻƴǎ ŘŜ ±ƻƴ aƛǎǎŜǎΣ Ŝƴ tŀǎŎŀƭǎΣ ŘŜ ƭΩŜƛƴŀ desgastada. 
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8.3 Assaig de tall ortogonal amb eina de material dur 

Fins ara sôhan vist resultats del tall dôuna pe­a dôacer mitjançant una eina que 

sôha informat amb propietats tamb® semblants a les dôun acer, per¸ sense 

deformació plàstica, és a dir, els paràmetres de contacte i de desgast eren els 

propis dôuna interacci· acer amb acer de la mateixa forma que el mòdul de Young 

tamb® era el dôaquest material, encara que sense l²mit el¨stic. £s per aquest 

motiu que sôha informat un cas exactament igual que lôanterior, per¸ amb una 

eina amb punta de carbur de wolframi, un material bastant comú a la industria 

del mecanitzat.  

Per informar aquest cas sôhan mantingut id¯ntics tots els par¨metres de tall aix² 

com de temperatura ambient i inicial de les dos parts, el material de la peça 

tamb® sôha mantingut, de forma que els ¼nics par¨metres que sôhan modificat 

han sigut els del material de lôeina incloent els de desgast, aquestes 

modificacions es poden veure a la  

Taula 8. Paràmetres de carbur de wolframi. [19] 

Eina de Wolframi 

Propietat Valor 

Densitat ρυχππ ὯὫȾάσ 

Mòdul elàstic φψππππ ὓὴὥ 

Poisson πȢςω 

Coeficient dôexpansi· t¯rmica υȟς ρȾὑ 

Conductivitat tèrmica ρφυ ὡȾά ὑ 

Calor específic ρσπ ὐȾὯὫὑ 

Constant de desgast abrasiu ρȢυρπ  

Duresa ρσπππ ὓὖὥ 

 

  



Estudi dôuna metodologia numèric-experimental per  

a la predicci· del desgast dôeines de mecanitzat 

 

 
83 

 

A diferencia de lôapartat anterior, encara que tamb® sôha informat a lôeina amb 

una llei el¨stica, ara les tensions a les que sôarriben estan per sota de la 

resistència del wolframi, ja que una eina de carbur de wolframi pot suportar de 

lôordre de 4000MPa a flexi· i 5000MPa a compressió [20]. Això vol dir, que 

encara que fos un model amb plasticitat, el material es mantindria a la zona 

elàstica.  

 

Imatge 51. ¢Ŝƴǎƛƻƴǎ ŘŜ ±ƻƴ aƛǎǎŜǎΣ Ŝƴ tŀǎŎŀƭǎΣ ŘŜ ƭΩeina de carbur de wolframi. 

  


























