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Resumen

El objetivo de este proyecto se basa en el desarrollo de una practica para los alumnos de la asignatura Procesos
de Fabricacion Aeronautica perteneciente al Master en Ingenieria Aeronautica de la Universidad de Sevilla.

Dicha practica consiste en comprobar si, a través del Método de los Elementos Finitos en un proceso de
mecanizado, es posible trasladar a la vida real distintas simulaciones con diferentes caracteristicas realizadas con
la herramienta de simulacion DEFORM-2D.

Este software de simulacion permite definir tanto la herramienta como el material de trabajo del proceso en
funcién de diferentes caracteristicas como su composicion, dimension, avance o velocidad de corte.

Para la elaboracion de la practica, se han establecido tres escenarios en base a tres diferentes calidades del
material de las herramientas, de forma que cada una de ellas conforme un caso a desarrollar por el alumno o
grupo de alumnos. A su vez, cada uno de estos casos esta definido por seis subcasos, donde los alumnos deberan
experimentar con diferentes condiciones de simulacion. De esta forma, cada estudiante o grupo de éstos debera
realizar 18 simulaciones distintas.

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, éstos deben ser representados como se explicara durante
el desarrollo del Trabajo mediante un ajuste por minimos cuadrados.

Al final del presente documento, se afiaden diferentes anexos donde se muestran tanto el procedimiento de
instalacion del software como los pasos a seguir para completar una simulacion con el Asistente de DEFORM
—2D. Finalmente, se muestran todos los resultados obtenidos para cada uno de los casos propuestos.
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1 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MECANIZADO

1.1 Introduccion

Todos las secciones y figuras pertenecientes a este primer capitulo son adaptaciones de la obra de A.P.
Markopoulos [1].

Actualmente, existen dos importantes factores dentro del &mbito de la tecnologia de fabricacion que estan
marcando tendencia: calidad y reduccion de costes. Los esfuerzos de esta industria van destinados a productos
que presenten tanto gran precision dimensional como baja rugosidad superficial a un coste aceptable.

Por el término mecanizado (machining), se definen aquellos procesos que proporcionan la forma esperada a una
determinada pieza mediante la eliminacion del material no deseado. Esta pieza para mecanizar recibe el nombre
de workpiece, pudiendo ser metalica o no metalica, por ejemplo, polimero, madera, ceramica o incluso,
materiales compuestos; sin embargo, en lo sucesivo hablaremos del mecanizado de materiales metalicos. El
material desechado se desprende normalmente de la pieza de trabajo como viruta.

El término corte (cutting) suele usarse para describir la formacion de viruta gracias a la interaccion de una
herramienta con forma de cufia con la superficie de la pieza de trabajo debido al movimiento relativo producido
entre ambos. Las operaciones de mecanizado incluyen el torneado, fresado y taladrado entre otras, refiriéndonos
normalmente a ellas como operaciones de mecanizado tradicionales. Procesos abrasivos como el afilado son,
también, parte fundamental de los procesos de corte de gran importancia dentro de la industria contemporanea.

Merece la pena destacar aquellas operaciones de mecanizado no tradicionales que pudieran incluir o no contacto
fisico entre en la herramienta y la pieza de trabajo, bien porque éstas no necesiten herramientas de corte en el
mismo sentido que en los procesos tradicionales o bien porque se utiliza energia térmica o quimica para eliminar
material de la pieza de trabajo, como es el caso del mecanizado por ultrasonidos, mecanizado por chorro de agua
0 mecanizado por descarga eléctrica por nombrar algunos.

1.2 Modelado y Simulacion

¢Qué es el modelado y qué es la simulacion?

Un modelo es un sistema ideal simplificado del que podemos extraer informacion y que se comporta de forma
parecida a otro sistema real objeto de nuestro estudio. La validez del modelo radica en el grado de similitud de
los comportamientos del modelo y el sistema real modelado.

También, un modelo puede definirse como una simplificacion de todos los elementos de un sistema real:
material, forma geométrica, relaciones tribologicas, condiciones iniciales y de contorno, etc. Muchas de estas
simplificaciones consisten en obviar elementos que no afectan a la respuesta estudiada (por ejemplo, el color en
un estudio mecanico).
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Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden definir dos tipos diferentes de modelos; por un lado, los modelos
fisicos y por otro, los modelos ideales. Los modelos fisicos son sistemas materiales en los que podemos medir
valores de ciertas respuestas, como son prototipos o maquetas a escala, sin embargo, los modelos ideales son
un conjunto de ecuaciones que ligan un determinado grupo de variables de entrada con un grupo de variables
de salida.

Un modelo permite analizar hechos generales sobre los elementos, estructura o comportamiento de una
seccion de la realidad, por lo que, de esta forma, se puede definir una simulacién como un caso particular de
empleo de un modelo.

Cuando resolvemos un determinado modelo decimos que hacemos una simulacién de la realidad modelada.
Las simulaciones de modelos materiales se hacen en maquinas de ensayo. Las simulaciones de modelos
ideales se llevan a cabo resolviendo analiticamente las ecuaciones o resolviéndolas numéricamente mediante
elementos finitos, elementos de contorno, diferencias finitas. En el presente Trabajo se desarrollan modelos
de elementos finitos del proceso de corte.

(Cuales son los beneficios de los modelos de mecanizado? Hoy en dia, la gran mayoria de investigadores
estan de acuerdo en la realizacion de mecanizado por modelado gracias a su gran capacidad predictiva.
Parametros fundamentales como las fuerzas de corte, temperaturas, morfologia de la viruta y tensiones
pueden ser calculadas con anterioridad a que se realice el corte con una maquina o herramienta. La
aproximacion por prueba y error es mucho mas laboriosa y costosa. Con el modelado, se ahorran recursos,
se alcanza la optimizacion y el coste se ve reducido. Lo anterior no significa que el trabajo experimental se
encuentre obsoleto, ya que en muchos casos la validacion del modelo es necesaria y la inica manera de
proporcionarla es probar los resultados del modelo con condiciones reales para poder hacer la comparacion.

1.3 Corte ortogonal y oblicuo

El flujo de viruta de cualquier proceso de mecanizado en cufia puede ser estudiado mediante un modelo
simple conocido como “corte oblicuo”.

La herramienta, modelada mediante la cufia rigida, penetra en el material con una velocidad v que llamamos
“velocidad de corte”. La velocidad de corte es paralela a las superficies de la pieza: original y mecanizada.
La distancia entre ambas superficies es el “espesor de viruta indeformada’” que es proporcional al avance de
la herramienta siendo la constante de proporcionalidad dependiente de la geometria del corte.

Figura 1-1. Corte oblicuo. Fuente: [1]
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La Figura 1.1 muestra una seccion donde el filo de la herramienta viene representado por el vértice de la cufia.

La viruta arrancada resbala por la “cara de desprendimiento” (rake face) y la superficie mecanizada queda por
debajo de la “cara de incidencia” (flank face). Pero el filo es una recta, no un punto, que sale del plano de la
figura. El angulo que forma dicho filo con la normal al plano de la figura (formados por la velocidad de corte y
el espesor de viruta indeformada) es el “dngulo de inclinacion” cuya funcion es conducir la viruta hacia fuera,
evitando que se acumule delante de la herramienta.

Un caso particular de mucho interés por su simplicidad es el corte ortogonal, para el que el angulo de inclinacion
es nulo, como muestra la Figura 1.2.
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Figura 1-2. Corte ortogonal. Fuente: [1]

El angulo entre la normal a la superficie mecanizada y la cara de desprendimiento se llama "dngulo de
desprendimiento” (rake angle), simbolizado por y. El angulo formado por la superficie mecanizada y la cara de
incidencia se conoce como "dngulo de incidencia" (clearance angle), el cual se representa por «. Por tltimo, el
angulo entre las caras de desprendimiento y de incidencia se conoce como "dngulo de cuiia o filo" (wedge
angle), que se indica con la letra griega f3.

La suma de estos tres angulos es siempre igual a 90°, por lo tanto:
a+ B +y =90°

Durante el movimiento, una capa de material en forma de Y oY
viruta se desprende. Para poder continuar eliminando '
material en una segunda etapa, la herramienta es llevada
de vuelta a su posicion inicial y se desplaza hacia abajo
una cantidad f, el avance del proceso. De manera
perpendicular a £, d es la profundidad de corte, 1a cual es
menor o igual que la anchura del borde de la herramienta.

En la Figura 1.3 se muestra la direccion que define un

dngulo de desprendimiento positivo o negativo. Para un I workpiece
angulo de desprendimiento negativo, la herramienta posee ( workspeed
un angulo de filo mas amplio. k‘t

Figura 1-3. Valores del angulo de desprendimiento.
Fuente: [1]
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Para materiales ductiles, se utiliza un angulo de desprendimiento positivo, por lo que una herramienta “mas
débil” con un angulo de filo mas pequefio, sera suficiente para realizar la operacion de corte. Para materiales
de mayor resistencia, el angulo de desprendimiento se elige para que sea negativo, de esta forma, se aumenta
el angulo de filo y se crea un borde de corte mds fuerte. Sin embargo, este borde de corte presenta la gran
desventaja de requerir un mayor consumo de energia y la necesidad de una herramienta robusta para
configurar una pieza de trabajo que compense las vibraciones.

La cara de incidencia de la herramienta no participa en el proceso de eliminacion de viruta; esto asegura que
la herramienta no roza la superficie recién mecanizada y afecta su calidad. Sin embargo, el angulo de
incidencia afecta la tasa de desgaste de la herramienta de corte. Si la holgura de la herramienta es demasiado
grande, debilitara el angulo de filo de la herramienta, mientras que, si es demasiado pequefio, tendera a rozar
la superficie mecanizada.

El corte ortogonal representa un problema mecanico de dos dimensiones donde no se considera el rizado
lateral de la viruta. Este representa tan sélo un pequefio fragmento del proceso de mecanizado, como podia
ser la planificacion o giro final de un tubo de pared delgada. Sin embargo, estos modelos son ampliamente
usados tanto en el trabajo tedrico como en el trabajo experimental debido a su simplicidad.

Gracias a su condicion en 2D, muchas variables independientes son eliminadas, por ejemplo, en los
problemas de corte ortogonal, solamente se identifican dos fuerzas de cortes.

Por otro lado, el corte oblicuo, donde la herramienta de corte se encuentra inclinada un angulo A1, corresponde
a un problema tridimensional con una representacion mas realista del flujo de viruta y con un analisis mas
complejo, ya que estan presentes tres fuerzas y se representa el rizado de la viruta.

En el corte oblicuo, que es un caso mas general que el corte ortogonal, existen tres componentes de fuerzas
de corte perpendiculares entre si. Si se adopta un sistema de coordenadas basadas en la direccion de velocidad
de corte y el avance, entonces se consideraran la fuerza de corte, la fuerza de avance y la fuerza de retroceso.
La fuerza de corte es normalmente la mas grande mientras que la fuerza de retroceso es la fuerza mas
pequeiia.

En el corte ortogonal, la tercera componente de la fuerza es ignorada, ya que la fuerza total del sistema se
encuentra en un solo plano normal al filo de corte de la herramienta.

Es importante conocer de antemano las fuerzas de corte ya que nos permite estimar la potencia necesaria de
la maquina-herramienta, asi como las propiedades de las herramientas necesarias para asegurar un buen
resultado.

Por ejemplo, si la fuerza de avance es alta y el portaherramientas no es lo suficientemente rigido, el filo de
corte se apartara de la superficie de la pieza de trabajo, causando una baja precision dimensional. Ademas,
la determinacion de las fuerzas de corte puede conducir al calculo de otros parametros como las tensiones.

1.4 Zonas de deformacion

Se distinguen dos areas deformadas en el mecanizado, llamadas zonas de deformacion primaria y secundaria,
como muestra la Figura 1.4.

La zona de deformacion primaria esta definida en el area OAB. El material de la pieza de trabajo que cruza
el borde OA sufre una alta deformacion a alta tension y sale de la zona por el borde OB, endurecido por el
trabajo. Examinaciones microscopicas y diferentes experimentos determinan que la viruta es producida por
el corte dentro de esta region.

La mayoria de los estudios experimentales concluyen que esta zona tiene un espesor promedio de
aproximadamente una décima parte del espesor de la viruta.
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Figura 1-4. Zonas de deformacion. Fuente: [1]

La zona de deformacion secundaria esta incluida en OCD. A lo largo de OD, la longitud de contacto entre la
cara de desprendimiento de la herramienta y la viruta, el material es deformado debido a la friccion intensiva
entre ambas caras.

Esta zona de deformacion esta definida por dos regiones, la region de adherencia, cercana a la punta de la
herramienta de corte, y la region de deslizamiento, aguas abajo de la anterior.

En la region de adherencia, como su hombre sugiere, la viruta se adhiere a la herramienta produciéndose el
flujo en el interior de la viruta. La viruta fluye plasticamente sobre si misma.

Ambas zonas de deformacion estan caracterizadas por un aumento de la temperatura debido a una severa
deformacion pléstica en la zona primaria y a la friccion en la zona de deformacion secundaria.

Ademas, las altas velocidades de corte no permiten la conduccion de calor y éste se concentra en un area pequefia
alrededor del borde de la herramienta de corte. El endurecimiento por deformacion debido a la tension y el
ablandamiento debido a la temperatura altera las caracteristicas de formacion de viruta en cada paso de su
formacion.

La medicion del coeficiente de friccion en la zona de deformacion secundaria es extremadamente dificil. Dado
lo complejo del problema sélo podemos aspirar a obtener resultados aproximados.

Existen enfoques simplificados que proponen que el corte en la zona de deformacion primaria tiene lugar a lo
largo de un plano de corte, caracterizado por el dngulo de corte ¢, situado entre la superficie de la pieza de
trabajo y el anteriormente citado plano de corte. Si bien este modelo de plano de corte unico es criticado,
generalmente se lo menciona en manuales de mecanizado debido a su simplicidad y es la base para calcular
varios parametros del proceso.
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1.5 Modelo del plano de corte

Los modelos de planos de deslizamiento o cizalladura se basan en la feoria de Ernst-Merchant, asi como en la
analogia de los naipes de Piispanenen, cuyo modelo representa la pieza a modelar siendo cortada de manera algo
similar a la de una baraja de cartas deslizandose una sobre la otra, con un angulo de la superficie libre, que
corresponde al angulo de corte [2].

La viruta se forma por la cizalladura en un tinico plano que parte del filo de la herramienta y forma un angulo ¢
con la direccion del movimiento de corte. La viruta es recta lo que hace que no se despegue de la herramienta y
la tension de cizalladura es igual a la tension de fluencia tangencial del material.

Se asume que la viruta es un cuerpo rigido en equilibrio. Este equilibrio se refiere a las fuerzas entre la cara de
la viruta y la herramienta, y a través del plano de corte.

A continuacion, se expone el diagrama de fuerzas del circulo de Merchant (Figura 1.5). Todas las fuerzas que
se muestran estan actuando sobre la punta de la herramienta.
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Figura 1-5. Circulo de Merchant. Fuente: [1]

La fuerza resultante F queda formada por la componente Fy, que corresponde a una fuerza normal a la superficie
de la herramienta, y en la componente Fr, referida a la fuerza normal a lo largo de la cara de la herramienta.
También queda conformado en Fsy y Fs, que son las fuerzas normales al plano de corte y a lo largo de éste,
respectivamente.

Finalmente, también puede ser resuelto en componentes Fc, la fuerza de corte, y Fr el avance o fuerza de empuje.

Ademas, se muestran el angulo de desprendimiento y, el angulo de corte ¢ y el angulo medio de friccion entre
la viruta y la herramienta, p.

Dicho angulo de friccion p esta relacionado con el coeficiente de friccion  a través de la ecuacion:

Fr
p = arctan p = arctan —
Fy



2 CALCULOS REALIZADOS

En el presente capitulo se detallan los aspectos concernientes al proceso de calculo y para ello, se describen el
software empleado, la metodologia desarrollada, los datos iniciales y las justificaciones necesarias.

Para la elaboracion de este capitulo, se ha seguido la estructura propuesta por Miguel Toméas Martinez Ysern en
su proyecto Fin de Master [3]

2.1 Software

Todas las simulaciones han sido realizadas con un ordenador con el sistema operativo Windows 8.1, y con el
software de simulacion DEFORM-2D V10.2. Las operaciones realizadas con los datos obtenidos en dichas
simulaciones tienen lugar con el programa Microsoft Office Excel 2016.

2.2 Metodologia

La metodologia empleada para la realizacion de este Documento es el resultado de las observadas en la literatura
existente, siendo una de las principales fuentes de inspiracion el trabajo de Markopoulos A.P [1] y de Geoffrey
Boothroyd [4].

Resulta de importancia destacar que todos los procesos aqui tomados, estan adaptados al contenido de la
asignatura Procesos de Fabricacion Aeronautica perteneciente al Master de Ingenieria Industrial en Ingenieria
Aeronautica, por lo que el alumno interesado en realizar de la Practica que aqui se desarrolla debe tener nociones
basicas sobre el Método de los Elementos Finitos.

De esta manera, se estudia el proceso de comienzo de corte ortogonal simulando hasta que se forma un tramo
de viruta suficientemente largo como para entender que se ha entrado en un proceso estacionario. Una vez se ha
llevado a cabo cada simulacion, se tomaran 3 puntos representativos en la zona de deformacion primaria sobre
los que se obtendran datos y se representaran en graficas para su correspondiente andlisis.

Cada caso de estudio esta basado en las caracteristicas del proceso que impone el tipo de calidad del material de
la herramienta de corte. Como se comentara en apartados posteriores, para el desarrollo de este Trabajo se
analizaran tres casos, constituidos a su vez, por seis subcasos, los cuales se distinguen entre ellos por el valor del
coeficiente de friccion y del angulo de desprendimiento.

En definitiva, el objetivo que se persigue en este Trabajo es la obtencion de valores del dngulo de cizalladura o
de corte @, para analizar la posibiliad de llevar a un entorno real de trabajo las simulaciones propuestas con los
datos de corte que aqui se presentan, mediante el método de ajuste por minimos cuadrados.

De esta forma, para obtener los datos de @, se recurre a la siguiente expresion generalizada [4], obtenida de la
obra de G. Boothroyd:

O =0,— KPB-v)

Donde:

@, representa el angulo de cizalladura inicial (término independiente)
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K representa la pendiente
(B — v), siendo y el valor del angulo de desprendimiento
Mediante cada simulacion, se trataran de obtener los valores de @ imponiendo (S — y).

El rango de valores en los que debe variar el valor de esta imposicion debe situarse entre 15° y 40°. Para ello,
y debe pertenecer al intervalo [-5°,10°]. Una vez definido y, se despejara el valor de B para cada una de las
simulaciones.

Con B hallado, se procede a obtener el coeficiente de rozamiento mediante la expresion:

p = tan(p)
donde p representa el valor del coeficiente de rozamiento entre la herramienta y la pieza.

Los datos que seran introducidos en el programa para realizar la simulacion se han obtenido del catalogo
Sandvik Coromant [5], referente dentro del sector de herramientas de mecanizado industrial.

Dicho catalogo proporciona diferentes recomendaciones de
- L1 - velocidades de corte en funcion tanto de la calidad del material
de la herramienta que se utilizard en cada operacion, como del
material sobre el que ésta trabajara

) ) ) Como puede apreciarse en la Figura 2.1, las caracteristicas de la
B Cuttmg Direction 12 herramienta deben quedar determinadas para evitar errores

durante la simulacion.

El valor de y corresponde en la Figura 2.1 al valor del pardmetro
B.

Por ultimo, cabe destacar que se han realizado los estudios
pertinentes de geometrias y mallas tanto de herramientas como
de piezas, hasta obtener una combinacion apropiada que converja
lo méas rapidamente posible y que pueda ser representativa del
Figura 2-1. Parametros de la herramienta. ~ Proceso real. En la seccion 2.4 “Justificaciones™ se presentan
algunos detalles.

2.21 Definicion de casos

Para la obtencion de simulaciones que sean similares, se definira cada caso como un conjunto de parametros
fijos. Cada caso estara compuesto a su vez por seis subcasos.

Para acercar cada caso a la realidad, se ha basado cada uno de ellos de acuerdo con una determinada calidad
para la plaquita que ejerce como herramienta. Todas ellas implican forzosamente una serie de caracteristicas
que aproximan el proceso a casos reales admisibles en funcion del material sobre el que se aplique, avance y
velocidad de corte.

Asi, cada plaquita posee unas condiciones optimas de corte para el tipo de material sobre las que se utilicen.
Por lo que todas las simulaciones se realizaran sobre el mismo tipo de material.

Tomando como referencia el Trabajo de Martinez Ysern [3], un caso se define manteniendo las siguientes
variables constantes:

e Velocidad de corte

e Avance

e Temperatura ambiente, de la herramienta y la pieza
o Coeficiente de transferencia de calor

e Materiales de la herramienta y la pieza
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e Geometria de la pieza
e Mallas de la herramienta y la pieza
¢ Condiciones de contorno sobre las mallas

e Coeficientes de Usui

En ciertos casos puede observarse como la viruta se sale de la zona de remallado fino, de forma que se distorsiona
la forma de ésta, lo que puede llegar a perturbar a la estabilidad del resultado obtenido. Al detener la simulacion
antes de esto, se limitan los tiempos de computacion, ahorrando calculos que no seran utiles para el desarrollo
de la Practica.

2.2.2 Diferencias entre casos

Conviene, antes de continuar, explicar las diferencias existentes entre cada caso que se va a desarrollar. La
distincion principal entre cada uno de ellos se encuentra tanto en el valor del avance como de la velocidad de
corte de la herramienta, una vez que ha quedado claro que todos se aplicaran sobre el mismo tipo de material.

En lo relativo a los subcasos pertenecientes a un mismo caso, se distinguen principalmente por la variacion del
coeficiente de friccion en funcion de los valores de la geometria de la herramienta. El valor del angulo de
desprendimiento (rake angle) condiciona de manera significativa la obtencion del angulo del plano de corte
debido a su influencia sobre el coeficiente de friccion, p, como se contempla mas adelante.

En la mayoria de los casos se deja el resto intacto, incluso el mallado, ya que permite uniformizar los resultados.
Sin embargo, han existido ciertos casos en los que no se ha podido mantener dicha uniformidad puesto que la
solucion no ha llegado a converger. En estos casos se ha variado ligeramente la malla propuesta por el software
y repetido hasta obtener una solucion aceptable.

Aunque no se mantenga la uniformidad completa entre los casos, las conclusiones no se ven afectadas, y las
diferencias en los resultados no son importantes ya que se desea realizar un analisis cualificativo y no cuantitativo
del angulo de corte.

2.2.3 Pasoapaso

El proceso de obtencion de datos a través de completar cada simulacion desde cero se encuentra descrito
detalladamente en el Anexo B, adjunto al final del presente Documento, en el cual se cubren los aspectos
formales de realizacion de simulaciones que han sido utilizados para el logro de las soluciones obtenidas.

2.3 Datos utilizados

En este apartado se tratara de mostrar los datos que se utilizaran para cada uno de los tres casos a estudiar. Como
se ha comentado anteriormente, cada uno de estos casos corresponde a una calidad especifica de las plaquitas
que se usan como herramienta de corte y cuyos datos han sido proporcionados por el Catdlogo Sandvik.

2.3.1 Caso 1 - Calidad H10

El primer caso que analizar corresponde a la calidad para herramienta de corte H10. Esta se utiliza como primera
eleccion en operaciones de acabado y desbaste de aleaciones de aluminio, como es el caso que ocupa el presente
Trabajo.
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Figura 2-2. Ejemplo de plaquita para torneado con
calidad H10. Fuente: [6]

Esta calidad de metal duro sin recubrimiento contiene una exclusiva combinacion de resistencia al desgaste
abrasivo y agudeza del filo excelentes. Algunas de las grandes ventajas que presenta este tipo de calidades
son una vida util prolongada, asi como la realizacion de acabados superficiales excelentes [6]

Se procede a mostrar en la Tabla 2-A los valores que se han utilizado para este primer caso teniendo en
cuenta lo anterior. Tanto el valor de la velocidad de corte como del avance se han obtenido del Catdlogo
Sandvik Coromant [5].

Parametros Unidades Valores
Velocidad de corte m/min 250
Avance mm/rev 0.15-0.8
Temperatura °C 20
Coeficiente de Transferencia de  kW/m’K (N/s/mm/C en Deform- 45
Calor 2D)
Geometria de la herramienta Metros (m) L1=1 L2=1
C=5 R=0.05
Geometria de la pieza Metros (m) wW=3 H=
Malla de la herramienta Elementos 737
Malla de la pieza Elementos 1656

Tabla 2-A. Caracteristicas de la calidad H10.

Para la definicion del avance, el catdlogo recomienda utilizar una gama de avances comprendida entre esos
dos valores. Para simplificar el proceso, se ha optado por utilizar el valor medio de dicha gama,
aproximadamente 0.45 mm/rev.

En cuanto a la geometria de la herramienta, la tabla muestra los valores a asignar a cada una de las medidas
a excepcion del parametro B. Este hace referencia al valor del angulo de la cara de desprendimiento, el cual
varia para cada simulacion que se realice.

En la Figura 2.3 se muestra como se introducen en el Asistente del programa y el resultado obtenido:
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Figura 2-3. Introduccion parametros de la herramienta

A su vez, se ilustra en la Figura 2.4 como introducir los valores pertenecientes a la geometria de la pieza, asi
como el resultado que se obtiene.
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Figura 2-4. Introduccion parametros del material de trabajo
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Cuando las soluciones no convergen durante la etapa de pruebas preliminares, se insertan otros datos. Llegado
el momento de presentar los resultados se indica claramente qué valores se han utilizado para llevar a cabo las
simulaciones. Como se ha comentado, en el Anexo B se recorre el proceso de introduccion de manera mas
detallada.

2.3.2 Caso 2 Calidad CD10

El segundo caso que se estudiara corresponde a la calidad para herramienta de corte CD10.

Esta es altamente recomendada en condiciones estables cuando se necesita un régimen de arranque de viruta
elevado en aplicaciones de mecanizado a medio desbaste. Al ser PCD (policristalino de diamante) permite el
uso de una mayor velocidad de corte en el proceso.

Figura 2-5. Ejemplo de plaquita para torneado con
calidad CD10. Fuente: [6]

A efectos de uso en procesos de fabricacion aeronautica, permite producir viruta mas pequefia, por lo tanto, mas
facil de evacuar.

La Tabla 2-B muestra los valores que se han utilizado para este segundo caso teniendo en cuenta lo anterior.
Tanto el valor de la velocidad de corte como del avance se han obtenido del Catdlogo Sandvik Coromant [5].

Parametros Unidades Valores
Velocidad de corte m/min 750
Avance mm/rev 0.05-04
Temperatura °C 20
Coeficiente de Transferencia de kW/m?K (N/s/mm/C en 45
Calor Deform-2D)
Geometria de la herramienta Metros (m) L1=1 [2=1
C=5 R=0.05
Geometria de la pieza Metros (m) WwW=3 H=

Malla de la herramienta Elementos 737

Malla de la pieza Elementos 1656

Tabla 2-B. Caracteristicas de la calidad CD10
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En este caso, para la definicion del avance, el catalogo recomienda utilizar una gama de avances comprendida
entre esos dos valores. Para simplificar el proceso, se ha optado por utilizar el valor medio de dicha gama,
aproximadamente 0.25 mm/rev.

Al igual que en el caso anterior, la tabla muestra los valores a asignar de la geometria de la herramienta a
excepcion del pardmetro B. Este hace referencia al valor del angulo de la cara de desprendimiento, el cual varia
para cada simulacion que se realice.

De manera andloga al caso anterior, cuando las soluciones no convergen durante la etapa de pruebas
preliminares, se insertan datos ligeramente diferentes, de forma que se alcance una solucion admisible.

2.3.3 Caso 3 Calidad CD05

El tercer y ultimo caso que se pretende analizar corresponde a la calidad para herramienta de corte CDO0S.

Esta calidad de PCD corresponde a procesos para acabado y semiacabado de materiales muy abrasivos como
las aleaciones termorresistentes con un alto contenido en silicio, como es el caso que se trata en este Trabajo.

Je ’/
Figura 2-6. Ejemplo de plaquita para torneado
con calidad CDO05. Fuente: [6]

De igual forma que el caso anterior, permite producir viruta de menor tamafio.

Se procede a mostrar en la Tabla 2-C los valores que se han utilizado para este segundo caso. Tanto el valor de
la velocidad de corte como del avance se han obtenido del Catalogo Sandvik Coromant [5].

Parametros Unidades Valores
Velocidad de corte m/min 500
Avance mm/rev 0.15-0.8
Temperatura °C 20
Coeficiente de Transferencia de kW/m?*K (N/s/mm/C en 45
Calor Deform-2D)
Geometria de la herramienta Metros (m) Li=1 L2=1
C=5 R=0.05
Geometria de la pieza Metros (m) W=3 H=1

Malla de la herramienta Elementos 737

Malla de la pieza Elementos 1656

Tabla 2-C. Caracteristicas de la calidad CD05

13
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Para la definicion del avance, el catalogo Sandvik Coromant recomienda utilizar una gama de avances
comprendida entre esos dos valores. Para simplificar el proceso, se ha optado por utilizar el valor medio de dicha
gama, aproximadamente 0.45 mm/rev.

Se seguiran las mismas indicaciones que en los casos anteriores, a la hora de introducir los datos en el Asistente
de DEFORM.

2.4 Justificaciones

En este apartado se explican las decisiones adoptadas para el estudio del angulo de corte en este Trabajo.

241 Software de simulacion: DEFORM-2D

Se ha utilizado este programa de computacion por distintos motivos:
1. Segln varios estudios permite el estudio del corte ortogonal de manera sencilla y con resultados
optimos.
2. Disponibilidad de un amplio de catdlogo de materiales para realizar la simulacion, asi como un gran
abanico de categorias de estudio.
3. Elautor del Trabajo Fin de Grado adquirid practica con el software durante el desarrollo del Grado.

Debido a lo anterior se ha utilizado este software frente a otros semejantes.

24.2 Geometria de herramientay pieza

Todas las geometrias utilizadas en este Documento son el resultado de un proceso iterativo hasta que se
alcanzaron valores ttiles.

Diferentes geometrias han sido probadas, cada una de ellas variaciones de parametros de herramientas simples.
Radios de punta altos, como el que usa por defecto el Asistente de DEFORM-2D, R=0.05mm requieren valores
de avance grandes para obtener valores utiles, es el motivo por el cual se descarta el valor minimo de la gama
propuesta en los apartados anteriores.

En cuanto al valor del pardmetro B de la geometria de la pieza, como se ha mencionado anteriormente, éste
corresponde al angulo de desprendimiento. Dicho valor variard en cada simulacion que se lleve a cabo como
resultado de un proceso iterativo para conseguir valores representativos del angulo de corte.

De la pieza solo se modela una pequefia porcion, sobre la que se realiza el estudio de corte ortogonal. Se toma
el valor por defecto propuesto por el Asistente, de forma que permita obtener una viruta larga en la mayoria de
los casos. Se toma el valor de longitud W=3 y altura H=1.

243 Material de herramienta y pieza

Como se ha comentado en la seccion anterior, para poder comparar resultados entre cada caso, éstos deben
aplicarse sobre una pieza de trabajo del mismo material para cada uno de ellos. En esta situacion, se ha elegido
simular sobre aleaciones de aluminio fundidas, con una composicion de silicio entre el 16 y el 22%.

Este tipo de material se adecua a las caracteristicas de cada uno de los casos y a las condiciones que imponen
para obtener resultados admisibles.
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En cuanto al material de la herramienta se ha optado por carburo de wolframio (WC), compuesto ceramico de
gran dureza. Caracteristica por la cual es uno de los materiales con mayor uso dentro del sector de la fabricacion
aeronautica y también [7], uno de los principales motivos por la cual se ha escogido en este Trabajo.

A efectos de simulacion, tras reiteradas comprobaciones con otros compuestos, el carburo de wolframio o
carburo de tungsteno permite reducir el tiempo de convergencia, por lo que resulta ser un factor clave en el
objetivo final, realizar una practica con alumnos en un tiempo limitado.

244 Malla

Para definir la malla, es importante conocer algunas nociones basicas del Método de los Elementos Finitos desde
distintos frentes. Durante el desarrollo del Grado, se da la oportunidad de adquirir estos conocimientos,
enfrentando los problemas tanto de forma técnica, mediante el estudio de la teoria y su implementacién, como
con diferentes aplicaciones practicas utilizando diferentes softwares como, por ejemplo, DEFORM-2D.

Se insiste en la necesidad de tener unas bases de conocimiento asentadas del problema antes de utilizar
programas para solucionarlo, para asi, evitar errores en la interpretacion de los resultados.

A su vez, se reitera la necesidad de obtener mallados concisos que permitan estudiar adecuadamente las
geometrias de los elementos del problema. Por este motivo, se suelen utilizar mallas variables, con elementos
mas pequeiios alli donde sea mas necesario, y mas grandes donde no se requiera mucha informacion, para evitar
gastar recursos de calculo de manera innecesaria.

De todas formas, también se concibe como imprescindible ajustar el tamafio de los elementos en las zonas mas
problematicas o interesantes para obtener valores representativos.

La obtencion de mallas validas es un proceso iterativo que conlleva bastante dificultad, y su implementacion no
resulta simple. Por este motivo, durante este Trabajo y para evitar dificultades futuras, se optara por aceptar los
valores por defecto del Asistente de DEFORM-2D, los cudles se adectan a las geometrias introducidas
previamente por el usuario.

2.5 Puntos de estudio

Como se explica en la seccion 1.4 Zonas de deformacion, en el mecanizado se distinguen dos zonas de
deformacion, llamadas zona de deformacion primaria y zona de deformacion secundaria.

Particularmente, esta Practica se centra en la zona de deformacion primaria, donde puede apreciarse la
deformacion plastica producida por el angulo de corte, dejando a un lado la zona de deformacion secundaria.

Para cada simulacion deben ser escogidos de manera aproximada tres puntos dentro de la zona de deformacion
primaria, de forma que pueda ser definido el angulo de corte.

La Figura 2.7 muestra un ejemplo de uno de los casos simulados para la eleccion de puntos admisibles.

Cabe destacar que el proposito de la obtencion de puntos caracteristicos no es trascendental a la hora de obtener
resultados, por lo que se realiza de manera aproximada a criterio del usuario, siempre y cuando se respeten las
zonas de deformacion generadas en la simulacion.

Para hallar el valor del angulo de corte, pueden utilizarse diferentes herramientas de manera virtual. En el
desarrollo de este Trabajo, se ha recurrido a un recurso on-line creado por la Universidad Politécnica de Valencia
para la medicion de angulos [8].

En el siguiente capitulo se explicara la utilizacion de dicha herramienta.
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Figura 2-7. Seleccion de puntos

2.6 Otras variables

Los valores de ciertas variables que no han sido indicadas en las anteriores secciones han sido tomadas o bien
por defecto o bien han sido consultadas en la bibliografia para ser afin a la realidad:

Velocidad de corte. Se toman valores altos pero aceptables. Como cada caso esta definido para una calidad
especifica, se siguen las recomendaciones del Catalogo Sandvik para dicha herramienta.

Condiciones de contorno. Corresponden a las usuales para procesos de corte ortogonal.
Temperatura. Se ajusta a los valores estandar en un taller de mecanizado.

Coeficiente de transferencia de calor. Analisis comparativos de casos reflejan poca o ninguna influencia sobre
el angulo de corte, por lo que se opta por tomar el valor por defecto propuesto por el software.

Variables de control de simulacion. En la gran mayoria de los casos no ha hecho falta cambiar el valor de las
variables generadas por defecto.

Coeficientes de Usui. De gran importancia en calculos de desgaste, pero poca influencia para nuestro caso. Se
asumen los valores por defecto propuestos por el Asistente del software.

Respecto a otras variables que no se hayan definido, no ha existido ninguna variacion respecto a los valores por
defecto ofrecidos por el Asistente de DEFORM-2D. En ciertas simulaciones, se llegaron a realizar ligeros ajustes
para intentar alcanzar la convergencia cuando no se logré, resultando en vano en la mayoria de los casos.



3 RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se presentara la metodologia a seguir para obtener el angulo de cizalladura, asi como las graficas
resultantes en cada caso estudiado tras realizar el ajuste por minimos cuadrados.

A su vez, se ofrecen los valores de variables utilizadas para la consecucion de los valores del angulo de corte, al
igual que los parametros que quedaron por definir en la seccion 2.3 Datos utilizados, como pudiera ser el caso
del valor del angulo de la cara de desprendimiento.

3.1 Obtencion del angulo de cizalladura

Partiendo de la seccion 2.5 Puntos utilizados, donde se ejemplifica la seleccion de puntos admisibles para la
obtencion de resultado, se procede a detallar el proceso de consecucion del angulo de cizalladura mediante
herramientas virtuales.

A través de la pagina web: https://www.ergonautas.upv.es/herramientas/ruler/ruler.php [8] perteneciente a la
Universidad Politécnica de Valencia, se determinaran los &ngulos necesarios para la realizacion del método.

En primer lugar, se debera realizar una captura de pantalla de la ventana de post procesado.

Para ello, se recomienda encarecidamente, la creacion de una carpeta donde poder almacenar el contenido que
se vaya generando, con el fin de evitar el extravio de informacion y repetir pasos ya realizados.

Asi, cuando se disponga de la captura, se debera cargar la imagen en la pagina web mencionada con anterioridad.

RULER - Medicién de dngulos sobre fotografias

Figura 3-1. Asistente de la web de medicion de angulos. Fuente: [8]

Siguiendo las instrucciones basicas que dicha pagina proporciona, se tratara de centrar la imagen de forma que
la zona de deformacion sea apreciable.
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Una vez realizado este paso, se debera arrastrar el indicador azul al punto indicado en la Figura 3.2, mientras
que la linea que une dicho indicador con el indicador rojo debera seguir la zona de deformacion primaria de
manera aproximada.

Por ultimo, el indicador amarillo debera quedar situado en paralelo a la superficie mecanizada.

Estos indicadores quedan en posiciones similares a las obtenidas en la Figura 2.7 del capitulo anterior.

Step 310

Strain rate - Effective {{(mm/mm)/s

Angulos: [EY° - E&°

Figura 3-2. Posicion de los indicadores de medicion

Un sencillo truco para saber si el indicador amarillo esta bien colocado nos lo dice el color de los angulos externo
e interno que rodean al indicador rojo. Cuando al desplazar el marcador amarillo verticalmente, los angulos
externo e interno intercambian de color, se ha encontrado la posicion requerida para obtener dichos angulos.

Una vez realizado este paso, se anota el angulo interno obtenido para cada simulacion realizada, obteniéndose
asi el angulo de cizalladura requerido. La consecucion de este angulo es semejante para cada subcaso.

3.2 Ajuste de minimos cuadrados

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de este Trabajo reside en comparar resultados experimentales
obtenidos mediante softwares de simulacion con férmulas teéricas, es decir, se comprueban si las medidas con
los valores que predice la teoria.

Las mediciones siempre estan afectadas por errores, y para determinar con precision el grado de concordancia
es util la utilizacion de metodologias como el ajuste por minimos cuadrados.

Gracias a esta técnica podremos encontrar los valores de la pendiente y del angulo de cizalladura inicial que
mejor ajustan los datos a una recta en funcion de los pares de datos formados por la diferencia (§ —y) y el
angulo de corte @.
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De esta forma se procede a mostrar los resultados obtenidos para cada caso estudiado.

3.21 Caso1 - Calidad H10

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para las simulaciones realizadas con las caracteristicas
correspondientes a la calidad H10.

Como se ha comentado anteriormente, cada caso esta compuesto a su vez por otros seis subcasos. En cada uno
de ellos se han variado ligeramente tanto el valor del &ngulo de desprendimiento como del coeficiente de friccion,
lo que permite obtener un valor de dngulo de corte diferente en cada simulacion.

Se reflejan en la siguiente tabla los valores de los parametros utilizados en cada una de las simulaciones.

14 B H
Simulacion 1 0 15 0,268
Simulacion 2 10 30 0,577
Simulacion 3 -5 20 0,364
Simulacién 4 5 35 0,700
Simulacion 5 2 37 0,754
Simulacién 6 -5 35 0,700

Tabla 3-A. Valores de los parametros para calidad H10

Siendo y el valor del angulo de desprendimiento y p, el coeficiente de friccion.

El valor de B viene definido por la condicidén de obtener valores de (B - y) comprendidos entre 15° y 40°. De
esta forma, el valor del angulo de desprendimiento por el que se opte implica necesariamente el valor de By, a
su vez, el valor del coeficiente de friccion.

Una vez definidos la totalidad de los parametros que se utilizaran en la simulacion, ésta se inicia como se indicara
en el Anexo B. Al finalizar, se procede a la seleccion de puntos para la obtencion del angulo de corte como se
desarroll6 en la seccion 2.5 Puntos utilizados.

Obtenido el angulo de corte para esa simulacion seglin la seccion 3.7 de este mismo capitulo, se representa en
una grafica el valor de dicho angulo frente al valor de la diferencia ( - )

B-v ¢
Simulacion 1 15,0 29.0
Simulacion 2 20,0 36.0
Simulacion 3 25,0 28.0
Simulacion 4 30,0 32.0
Simulaciéon 5 35,0 30,0
Simulacion 6 40,0 26,0

Tabla 3-B. Valores obtenidos para el ajuste de minimos cuadrados para calidad H10

Una vez representado, se realiza el ajuste de minimos cuadrados.

El total de tiempo consumido para el caso en términos de computacion fue aproximadamente de lhora y 26
minutos.

En el Anexo B se encuentra la explicacion detallada de introduccion de datos e inicio de simulacion en el
Asistente de Deform-2D
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40,0
35,0 !
o . ............................................... ®
25,0
¢ 20,0
15,0
10,0
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B-a

Grafica I. Ajuste por minimos cuadros para el Caso 1

3.22 Caso2 - Calidad CD10

Seguidamente, se muestran los resultados conseguidos para las simulaciones realizadas con las caracteristicas
correspondientes a la calidad CD10.

De manera analoga al caso anterior, este estd compuesto por otros seis subcasos cuyos parametros han sido
variados ligeramente para obtener un valor de angulo de corte diferente en cada simulacion.

Se reflejan en la siguiente tabla los valores de los parametros utilizados en cada una de las simulaciones.

14 B M
Simulacion 7 10 25 0,466
Simulacion 8 5 25 0,466
Simulacion 9 10 35 0,700
Simulacién 10 -5 25 0,466
Simulacion 11 0 35 0,700
Simulacién 12 -5 35 0,700

Tabla 3-C. Valores de los parametros para calidad CD10

Siendo y el valor del angulo de desprendimiento y p, el coeficiente de friccion.

Para evitar la repeticion de informacion, y ya que cada proceso es semejante al anterior con la excepcion de los
valores del coeficiente de friccion y el angulo de desprendimiento, se procede a mostrar directamente tanto la
tabla de angulos obtenidos para este caso como el ajuste resultante de éste.

B-v ¢
Simulacion 7 15,0 40,0
Simulacion 8 20,0 38,0
Simulacion 9 25,0 41,0
Simulacién 10 30,0 36,0
Simulaciéon 11 35,0 35,0
Simulacién 12 40,0 33,0

Tabla 3-D. Valores obtenidos para el ajuste de minimos cuadrados para calidad CD10
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Grafica II. Ajuste por minimos cuadrados para el Caso 2

El total de tiempo consumido para el caso en términos de computacion fue aproximadamente de 1 hora y 53
minutos.

3.2.3 Caso 3 Calidad CD05

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos para las simulaciones realizadas con las caracteristicas
correspondientes a la calidad CDO05.

El procedimiento es analogo a los casos anteriores, por lo que se muestran los datos usados y los resultados
obtenidos.

En la siguiente tabla se reflejan los valores de los parametros utilizados en cada una de las simulaciones.

14 B H
Simulacion 13 10 25 0,466
Simulacion 14 5 25 0,466
Simulacién 15 0 25 0,466
Simulacion 16 5 35 0,700
Simulacién 17 -5 30 0,577
Simulacion 18 -5 35 0,700

Tabla 3-E. Valores de los parametros para calidad CD05

Siendo y el valor del angulo de desprendimiento y p, el coeficiente de friccion.

Una vez obtenidos los dngulos de cizalladura para cada simulacion se representan en una grafica el valor de
dichos angulos frente al valor de la diferencia (- y)

B-v ¢
Simulacion 13 15,0 42,0
Simulacion 14 20,0 38,0
Simulacion 15 25,0 36,0
Simulacion 16 30,0 39,0
Simulacion 17 35,0 34,0
Simulacion 18 40,0 33,0

Tabla 3-F. Valores obtenidos para el ajuste de minimos cuadrados para calidad CD05
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Una vez representado, se realiza el ajuste de minimos cuadrados.
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Grafica I11. Ajuste por minimos cuadrados para el Caso 3

El total de tiempo consumido para el caso en términos de computacion fue aproximadamente de 1 hora y 43
minutos.



4 CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, cabe efectuar varias interpretaciones a distintos niveles, fruto del proceso
de realizacion del presente Trabajo.

En este Documento se presenta el estudio realizado para la elaboracion de una practica formativa destinada a los
alumnos pertenecientes a la asignatura de Procesos de Fabricacion Aeronautica impartida en el Master de
Ingenieria Aeroespacial.

Mediante la aplicacion del Método de los Elementos Finitos dentro del software de simulacion DEFORM — 2D,
se han establecido tres casos a desarrollar por los alumnos como el presente Documento indica.

A raiz de las graficas obtenidas tras finalizar las diferentes simulaciones y analizar los diversos casos, puede
observarse que dichos resultados son admisibles.

No deja de ser significativo ver como cada uno de los casos que conforman la practica muestran como la relacion
entre en angulo de cizalladura y el valor de (B — y) se ajusta en una recta lineal decreciente.

Es importante destacar que todos los resultados halados no dejan de ser aproximaciones realizadas mediante un
software de simulacion, por lo que numéricamente no se alcanzan valores reales; sin embargo, si puede
suponerse el mismo comportamiento que se obtendria experimentalmente.

Uno de los factores que mas se tuvo en cuenta durante el desarrollo de la practica fue el tiempo. A la hora de
definir las caracteristicas que conforman una practica, hay que tener en cuenta la estimacion de tiempo que ésta
ocupara a los alumnos. En base a esto, ciertas condiciones de las simulaciones se modificaron para tratar de
simplificar la practica de forma que se ajustara al tiempo destinado por el Plan de Estudios.

Una vez desarrollada, se ha comprobado que la duracion de la practica es factible, ya que los alumnos han
considerado que tanto los tiempos de simulacion como de obtencion de resultados eran razonables.

La valoracion de los alumnos resulta fundamental para verificar la idoneidad de la practica. Por ese motivo, una
vez concluida, se les pregunto a éstos sus impresiones, quedando resumidas en los siguientes puntos:

e Presenta un punto de vista diferente y necesario del Método de los Elementos Finitos fuera del ambito
de la ingenieria de estructuras.

e Punto de apoyo para fijar conceptos del Método de los Elementos Finitos a través de la puesta en
practica de los conceptos tedricos conocidos.

e Herramienta muy util para conocer de primera mano el uso de un software de simulacién como es
DEFORM - 2D.

Por estos motivos, la puesta en practica de este Practica ha resultado exitosa.
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5 TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan algunas ideas que pueden servir de lineas futuras de trabajo, nacidas como
consecuencia del desarrollo del presente Documento.

Aunque el objetivo principal de esta practica gira en base a la idea de analizar el dngulo de cizalladura mediante
el Método de los Elementos Finitos, durante el transcurso de elaboracion de esta practica resalta el gran abanico
de posibilidades que el software elegido (DEFORM -2D) brinda.

A la vista de esto, surge la posibilidad de ampliar los limites que presenta esta practica, llegando a analizar en
profundidad otros parametros del proceso de torneado relacionados con el aqui estudiado, o bien, elaborar una
nueva practica enfocada en otros aspectos del mecanizado.

Si bien este Trabajo se ha centrado en el corte ortogonal en dos dimensiones, la tltima version del software
DEFORM permite trabajar en tres dimensiones, aproximandose de manera significativa a la realidad, aunque
resultando mas complejo.

Si se contintia estudiando el corte ortogonal y sus propiedades, se recomienda centrar los esfuerzos en incorporar
el calculo térmico en el proceso de arranque de viruta, ya que resulta de gran interés académico dentro del marco
teorico que la asignatura de Procesos de Fabricacion Aeronautico ofrece.
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6 ANEXOS

A este Trabajo se afiaden tres documentos que complementan la informacion que en €l se muestra, pero que no
tienen lugar aqui.

El Anexo A: Documento de instalacion de Deform — 2D, detalla el procedimiento adecuado para la puesta en
marcha de dicho software de simulacion.

El Anexo B: Dossier de la practica, documento destinado a los alumnos de la asignatura de Procesos de
Fabricacion Aerondutica para la realizacion de las simulaciones.

El Anexo C: Resultados de las simulaciones, contiene las figuras con la obtencion de los angulos de cizalladura
de todas los subcasos indicados tal y como se obtienen del modulo de post-procesado de DEFORM-2D.
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ANEXO A - PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DE
DEFORM-2D
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Instalacion de DEFORM®

DEFORM® es un software de ingenieria que permite a disefiadores analizar procesos de formacioén de metal,
tratamiento térmico y mecanizado en el ordenador en lugar de en el taller utilizando metodologias de prueba y
error.

Esta herramienta se encuentra constituida por dos productos diferentes, DEFORM-2D y DEFORM-3D. Aunque
para el desarrollo de la practica tan s6lo sera necesario DEFORM-2D, esta instalacion incluye también la puesta
en marcha de DEFORM-3D.

De esta forma, las siguientes paginas serviran a los alumnos como una guia basica de instalacion de ambos
programas.

Cabe destacar que, para la completa instalacion de este software, serd necesario instalar, a su vez, diversos
complementos que aseguren el funcionamiento del programa.

Carpeta de descarga

Previamente al inicio la instalacion, el usuario debe cerciorarse de que la carpeta que contiene los archivos de
instalacion esta dispuesta por los documentos que muestra la [lustracion A-1:

Mombre Tipo Tamario
SFTC Deform 10.2 Carpeta de archivos

& 03D Archive WinRAR 503.529 KB

L'j DEFORM-3D-VE1 Archivo PDF 36.307 KB

0= MPICHZ password Documento de Mi... 59 KB

Tlustracion A 1. Contenido de los archivos de descarga

Correspondiendo tanto la carpeta de archivos SFTC Deform 10.2 como el archivo PDF DEFORM-3D-V61 al
contenido ya descomprimido del archivo WinRAR D3D.

El documento PDF DEFORM-3D-V61 contiene el manual de usuario del programa para aquellas personas que
quieran tanto introducirse en ¢l como explorar todas las posibilidades que ofrece, llegando mucho mas alla de
los objetivos que se van a alcanzar con esta practica.

Al hacer clic en la carpeta de archivos SFTC Deform 10.2, apareceran tres tipos de archivos diferentes. Se clica
en el primero de ellos, la carpeta de archivos LEGEND.

Una vez dentro de LEGEND, se abrira el documento de texto “readme”, que contiene de forma esquemadtica,
los pasos a seguir durante la instalacion de esta version del programa DEFORM pero que servird como punto
de apoyo durante el transcurso de ésta.

Asi, siguiendo las instrucciones de este documento de texto, se retrocedera a la carpeta anterior para ejecutar la
aplicacion DEFORM _System v10.2_Installer.

DEFORM System

El siguiente paso corresponde a la puesta en marcha de cada uno de los complementos necesarios para el correcto
funcionamiento de DEFORM.



De esta manera, se abrira el asistente de instalacion del programa, el cual recomendara cerrar todas las
aplicaciones que se estén ejecutando en ese instante en el ordenador antes de comenzar con el proceso. Para
continuar, se hara clic en Next.

Como se muestra en la [lustracion A-2, la siguiente ventana corresponde a License Agreement de este primer
programa. Para continuar con la instalacion, se clicard en “I Agree”y, posteriormente, en Next.

License Agreement
Please review the license terms before installing DEFORM System w10, 2,

Press Page Down to see the rest of the agreement.

DEFORM is a licensed product protected by copyright law and international
treaties. Unauthorized use, reproduction andjor distribution of this program,
or any portion of it, may result in severe dvil and criminal penalties, and

will be prosecuted to the maximum extent possible under the law,

By installing and/or using DEFORM or any portion of DEFORM, you agree to the
terms and conditions, as spedified in the DEFORM license agreement. You will

not be able to use, download, or install any DEFORM software unless you agree to
the terms of such end user license agreement. Any use of the software beyond the
|scope of the DEFORM License Agreement, would be a violation of the license and

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install DEFORM System v 10,2,

I Agree

Scientific Forming Technologies Corporation

[lustracion A 2. License Agreement

A continuacion, se elegiran los componentes que se quieren instalar, asi como el tipo de instalacion que desee
el usuario. Se prosigue con la instalacion con las opciones por defecto, es decir, todos los componentes
opcionales marcados y el tipo de instalacion Node Locked/Floating vy, clicando finalmente, en Install.

De esta forma, mientras el asistente de DEFORM System v10.2 iniciara la instalacion, aparecera una nueva
ventana emergente correspondiente al asistente de DEFORM Support Code v10.2, uno de los componentes
previamente seleccionados cuya instalacion se requiere.

DEFORM Support Code v10.2

De manera analoga al asistente anterior, se recomienda mantener cerradas todas las aplicaciones antes de
comenzar el proceso. Para continuar, se hace clic en Next.

A continuacion, se vuelven a elegir los componentes y caracteristicas que integran la instalacion, pero en este
caso, para el complemento DEFORM Support Code v10.2. Como en el desarrollo de esta practica no tendra
lugar ninguna operacion con Python, se desmarca esta opcion que se encuentra activa por defecto.

Antes de proceder al siguiente paso y hacer clic en Next, se debe asegurar que la Unica opcion marcada
corresponde al componente MPICH Multiple Processor Support siendo el tipo de instalacion Custom
Installation.
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La siguiente ventana preguntara al usuario sobre la carpeta de destino donde guardar los archivos del programa.
Se recomienda seguir las instrucciones por defecto. Una vez seleccionada la localizacion definitiva, se clicara
en Install.

The 32 bit MPICH installation is required for both 32 bit and 84 bit systems.

Aceptar

Ilustracion A 3. Instalacién 32/64 bit systems

Durante el proceso, surgird la ventana que muestra la Ilustracion A-3, la cual indica la necesidad de una
instalacion de 32 bits para el complemento MPICH. Para continuar con este desarrollo, se pulsa sobre Aceptar.

MPICH Multiple Processor Support

A continuacion, se pondra en marcha el asistente para la instalacion de MPICH en el ordenador (Ilustracion A-
4) Para comenzar, se clica sobre Next.

Welcome to the MPICH2 64-bit Setup Wizard

The installer will quide you through the steps required to install MPICH2 B4-bit on your conmputer.

Tlustracion A 4. Asitente MPICH

La siguiente pantalla mostrara los requerimientos del sistema que este programa necesita. Resulta interesante
ojear este contenido para el caso de posibles incompatibilidades.



Si no hay inconvenientes, hacer clic en Next.

License Agreement sera el contenido que mostrara la siguiente ventana. Para proseguir, se debe cambiar la
opcion marcada por defecto a “I Agree” y clicar sobre Next.

Llegados a este punto, la instalacion del programa requiere al usuario una contrasefia para poder continuar con
el proceso. Generalmente, esa palabra aparece por defecto, siendo ésta “behappy”, por lo que clicando sobre
Next se avanza de pantalla.

Sino es el caso, y dicha palabra no apareciese, habria que retroceder al Documento Word MPICH?2 password
contenido en la Carpeta de descarga. En dicho archivo aparece una captura de pantalla con la contrasefia
(Tlustracion A-5), por lo que simplemente, habra que introducirla en el casillero y clicar sobre Next para
continuar.

F‘ -
Process Manager ARGONIN
NATIONAL
LABORATORY

The smpd process manager will be installed an thiz spstem. [t requires administrator privileges o
inztall z000f pou are not in the administrator's group you should cancel the inztallation now. Smpd wil
be inztalled az a zervice uged to launch MPI proceszes. Authaorized access to the smpd service iz
regulated by a secret word entered here. The zame paszsphrasze must be uzed on all spstems.

Pazzphraze:

behappy

Cancel

Tlustracion A 5. Palabra clave requerida (MPICH2 password.doc)

Introducida la palabra clave, se debe elegir una carpeta de destino para la instalacion de este modulo. Se
recomienda usar la carpeta propuesta por defecto. Es importante mantener marcada la opcion “Just me” antes
de seguir con la puesta a punto.

La siguiente ventana es previa al comienzo de la instalacion del componente. Para confirmar, clicar sobre Next
y en breves instantes, el programa quedara instalado. Cerramos con Close.

Una vez completa la instalacion de este componente, el asistente de DEFORM Support Code v10.2 habra
finalizado su tarea, por lo que al clicar sobre Finish se seguira con la instalacion del programa.
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DEFORM License Manager

El siguiente componente cuya instalacion es requerida se trata de DEFORM License Manager v3.0.3.

De manera analoga a los casos anteriores, se hara clic sobre Next para llegar a los acuerdos de licencia del
programa. Queda a criterio y disposicion del usuario la lectura de éstos. Para continuar con la instalacion, el
usuario debe mostrar conformidad y clicar sobre “/ Agree ”’, momento en que se activara el boton Next para pasar
a la siguiente pantalla.

Se volvera a elegir una localizacion de destino para los archivos que se generen. Se recomienda que la carpeta
escogida sea la misma que se haya usado con anterioridad en los asistentes previos para evitar problemas. Una
vez finalizada dicha tarea, haciendo clic en Install, dara comienza la instalacion.

A continuacion, el programa requerird una contrasefia para los archivos de DEFORM License Server
(Tlustracion A-6). En este caso, como este componente simplemente, es necesario para la instalacion y no sera
ejecutado durante la practica, no serd necesaria dicha contrasefia, por lo que se hara clic en Close para continuar.

Please identify the password file for DEFORM license server. Close this window directly if you are not going to run
license server on this machine.

Select method
(® Copy from file:

Browse...

O Input content:

Save Close

Tlustracion A 6. Contrasefia DEFORM License Server

Se confirma la decision de cerrar la ventana al pulsar sobre
Yes (Ilustracion A-7).
Con este paso, se habra terminado la instalacion de ) DEFORM password has not been saved!

DEFORM License Manager v3.0.3, de forma que &' Doyouwantto close this window?
haciendo clic en Finish, se pasara a la siguiente etapa.

Tlustracion A 7. Confirmacion contrasefia

Tras esperar unos instantes. Comenzara la tiltima instalacion de las aplicaciones requeridas.



DEFORM v10.2

Este componente es realmente el mas importante de todos los instalados hasta ahora, ya que se trata de la
aplicacion que contiene el programa que se usara para el desarrollo de la practica.

Welcome to the DEFORM v10.2
Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of DEFORM
w102,

It is recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer,

Click Next to continue.

Tlustracion A 8. Iniciacion DEFORM v10.2

Para continuar a partir de la primera ventana (Ilustracion A-8), se clicara en Next.

Siguiendo el ejemplo de los casos anteriores, se requiere la
conformidad de los acuerdos de licencia para el uso y la
instalacion del programa. Haciendo clic en “/ Agree”, y

s thi de locked s posteriormente, en Next, se contintia con el proceso.
s this a node locked license?
Se debera escoger un lugar de destino para los archivos que

se produzcan durante el proceso y, se hace clic sobre Install.

Tras unos minutos durante los que el programa estara
completando la instalacion, surgird una nueva ventana.
(Tlustracion -9). Se hace clic en No.

Tlustracion A 9. Cuestion 1
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Install the DEFORM Sirmulation Server? Install the DEFORM Batch Clueue Server?

Tlustracion A 11. Cuestion 2 Tlustracion A 10. Cuestion 3

Apareceran dos ventanas con preguntas acerca de mas instalaciones que, en este caso seran prescindibles para
el futuro desarrollo de esta practica (Ilustraciones A-10 y A-11). Asi, de la misma forma, se hara clic en No.

Unos breves instantes después de responder a las preguntas, surge una nueva pantalla (Ilustracion A -12) donde
se seleccionan los diferentes modulos disponibles y sus correspondientes accesos directos (Shortcuts) que se
quieren incluir en el programa. Como se muestra en la [lustracion A -12, se seleccionan todas las opciones para
posteriormente, hacer clic en Generate shortcuts.

Una nueva ventana emergente informara que todos los Shortcuts han sido creados, por lo que se hace clic en OK
y el programa volvera a la pantalla de la Ilustracion A -12. Para finalizar, hacemos clic en Close.

A continuacion, aparecera una ventana donde se podran comprobar las carpetas de destino de cada uno de los
programas ya instalados. Para seguir con el proceso, clic en Close.

~Server location This tool helps you to check whether the license server is running
and helps you to create the appropriate shortcuts in the Windows

¢ Local computer start menu.

1. Enter the server name and click check license server button.
 Remote computer: Licensed DEFORM praducts and modules will be shown.

2. Click "Generate shortcuts" button to create shortcuts for selected

Check license server and list available products TEER Y e I m  Cros GIRT s

—Available Products ~Shortcuts to be created

Product | Version Seat Number DEFORM 2D ¥ DEFORM 3D

DEFORM F2 ¥ DEFORM F3

2D Die Stress W 3D Die Stress

2D Machining (Cutting) ® 3D Machining

2D Machining Distortion » 3D Multiple Operations
2D Multiple Operations 3D Ring Rolling

Generate shortcuts Close

Tustracion A 12. Generacion de modos de trabajo y Shortcuts



Completing the DEFORM v10.2
Setup Wizard

DEFORM w10, 2 has been installed on your computer,

Click Finish to dose this wizard.

Show Readme

Tlustracion A 13. Fin instalacion DEFORM v10.2

Finalmente, la instalacion de DEFORM v10.2 habra concluido. Para pasar a la siguiente etapa, se hace clic en
Finish como muestra la Ilustracion A -13.

La opcion marcada por defecto, “Show Readme” puede ser desactivada. Al dejarla activa, el programa nos
mostrara la Gltima version del Manual de Usuario disponible para esta version del software

El asistente general de DEFORM System v10.2 Setup Wizard también habra concluido, por lo que, de la misma
forma, se hace clic en Finish.

Administrador de tareas
Siguiendo la guia del documento de texto “readme” anteriormente comentado en el apartado Carpeta de
descarga, se procede a detener DEFORM License Manager Server en el caso que se esté ejecutando.

Generalmente, dicho programa no se esta ejecutando una vez que finaliza la instalacion, aunque para asegurar
que se continta con el proceso satisfactoriamente, accediendo al Administrador de tareas de nuestro ordenador,
se puede comprobar que no esta activo.

En el caso que lo estuviese, se debe forzar la detencion de dicho componente.

Reemplazo de archivos

Para el siguiente paso, se debera retroceder al apartado Carpeta de descarga, donde siguiendo la ruta SFTC
Deform 10.2\ LEGEND \ Program Files \ SFTC | License Manager se encuentran dos archivos como muestra
la Ilustracion A -14
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Mombre Tipo Tamario
|| Deform.pwd Archive PWD g KB
@ LManagerserver Aplicacian 300 KB

Ilustracion A 14. Archivos de la carpeta License Manager

Estos archivos deberan ser copiados y posteriormente, reemplazados en la carpeta de destino que se haya elegido
durante la instalacion del programa.

Si se han seguido todas las recomendaciones por defecto del Asistente de Instalacion, la ruta donde los archivos
copiados deben ser reemplazados es la siguiente:

C:\Program Files\SFTC\License Manager

Ya en esta direccion, aceptamos reemplazar los archivos existentes en ese instante por los que venian contenidos
dentro de la Carpeta de descarga

Ejecutar LManager Server

Finalmente, se ejecuta el archivo ya pegado LManagerServer y se esperan aproximadamente 20 segundos.

A continuacion, se busca en nuestro ordenador la aplicacion DEFORM 2D vy se ejecuta para comprobar que la
instalacion se ha llevado a cabo correctamente.

Es importante advertir que cada vez que se pretenda poner en marcha DEFORM 2D o cualquiera de sus otros
modulos instalados, se debera ejecutar previamente LManagerServer para que el software comience a
funcionar.
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Introduccion

En el presente Documento se expone paso por paso como realizar un estudio sobre el proceso de formacion de
viruta y la obtencion del angulo de cizalladura en mecanizado mediante corte ortogonal a través de simulacion
2D. En estas paginas no se pretende proporcionar al alumno una guia detallada sobre el funcionamiento del
programa DEFORM-2D, ni siquiera los aspectos mas basicos. Se trata de una guia para comprender de forma
intuitiva el complejo proceso de formacion de viruta mediante un software que aplica el Método de los
Elementos Finitos.

Estas paginas se enfocan en proporcionar una metodologia muy definida para alcanzar el fin de esta practica, es
decir, el estudio de formacion de viruta y los angulos de los diferentes planos de corte entre la herramienta y la
pieza de trabajo.

No se prevén en este Trabajo diferentes modificaciones ni en forma ni contenido de las que se plantean en esta
Practica, por lo que se recomienda encarecidamente al alumno la consulta de manuales especificos del programa
si se desea profundizar.

Esta Practica va dirigida a aquellos alumnos de la asignatura de Procesos de Fabricacion Aeronautica que quieran
comprender mejor la metodologia y el camino seguidos por el autor en el proceso de realizacion de las
simulaciones propuestas, por lo que se supone que éstos poseen nociones basicas en el Método de los Elementos
Finitos, técnicas industriales de mecanizado como el torneado y el uso del corte ortogonal, asi como en el manejo
de las caracteristicas basicas de uso del PC.

Las ilustraciones que se muestran en este Documento han sido tomadas directamente del software, y tal y como
se ha ido describiendo durante este trabajo, se ha utilizado el sistema operativo Windows 8.1. La version utilizada
del programa DEFORM-2D es la version v10.2.

Consideraciones previas

Antes de comenzar con la puesta en marcha de las simulaciones, se procede a explicar el contenido y las
caracteristicas que se utilizaran en ellas.

Resulta de importancia destacar que se pretende estudiar el proceso de comienzo de corte ortogonal simulando
hasta que se forma un tramo de viruta suficientemente largo como para entender que se ha entrado en un proceso
estacionario. Una vez se ha llevado a cabo cada simulacion, se tomaran 3 puntos representativos en la zona de
deformacion primaria sobre los que se obtendran datos y se representaran en graficas para su correspondiente
analisis.

Para la obtencion de simulaciones que sean similares, se definira cada caso como un conjunto de parametros
fijos. Cada caso estard compuesto a su vez por seis subcasos distintos en los que se variaran las condiciones del
proceso, por lo que finalmente, se habran realizado dieciocho simulaciones diferentes.

Dichas condiciones del proceso vienen determinadas por el avance y la velocidad de corte, asi como por el
coeficiente de resistencia y los angulos B y v.

Para acercar cada caso a la realidad, se ha basado cada uno de ellos de acuerdo con una determinada calidad para
la plaquita que ejerce como herramienta. Todas ellas implican forzosamente una serie de caracteristicas que
aproximan el proceso a casos reales admisibles en funcion del material sobre el que se aplique, avance y
velocidad de corte.

Asi, cada plaquita posee unas condiciones dptimas de corte para el tipo de material sobre las que se utilicen. Por
lo que todas las simulaciones se realizaran sobre el mismo tipo de material.

El objetivo principal de esta Practica consiste en obtener de valores del angulo de cizalladura o de corte @, para
analizar la posibiliad de llevar a un entorno real de trabajo las simulaciones propuestas con los datos de corte
que aqui se presentan, mediante el método de ajuste por minimos cuadrados.



De esta forma, para obtener los datos de @, se recurre a la siguiente expresion generalizada:

9 =0 —KEB-v)
Donde:
@, representa el angulo de cizalladura inicial (término independiente)
K representa la pendiente
(B —v), siendo y el valor del angulo de desprendimiento
Mediante cada simulacion, se trataran de obtener los valores de @ imponiendo (8 — ).

El rango de valores en los que debe variar el valor de esta imposicion debe situarse entre 15° y 40°. Para ello, y
debe pertenecer al intervalo [-5°,10°]. Una vez definido v, se despejara el valor de P para cada una de las
simulaciones.

Con [ hallado, se procede a obtener el coeficiente de rozamiento mediante la expresion:

p = tan(pB)
donde p representa el valor del coeficiente de rozamiento entre la herramienta y la pieza.

Los datos que seran introducidos en el programa para realizar la simulacion se han obtenido del catalogo Sandvik
Coromant, referente dentro del sector de herramientas de mecanizado industrial.

L1 Dicho catalogo proporciona diferentes recomendaciones de
= - velocidades de corte en funcion tanto de la calidad del material de
la herramienta que se utilizara en cada operacion, como del material
sobre el que ésta trabajara.

Como puede apreciarse en la Ilustracion B-1, las caracteristicas de
|2 la herramienta deben quedar determinadas para evitar errores
durante la simulacion.

Culting Direction

El valor de y corresponde en la Ilustracion B-1 al valor del
parametro B.

Por ultimo, cabe destacar que se han realizado los estudios
pertinentes de geometrias y mallas tanto de herramientas como de
piezas, hasta obtener una combinacion apropiada que converja lo
mas rapidamente posible y que pueda ser representativa del proceso
real.

1C

Tlustracion B 1. Parametros de la herramienta

Herramientas

Esta Practica se centrara en torneado sobre materiales no férreos, concretamente en aleaciones de aluminio con
composicion de silicio entre el 16-22%. Para ello, se procede a describir las tres plaquitas de diferente calidad
que recubren la herramienta que se han escogido para realizar los casos.

=  HI0. Calidad de metal duro sin recubrimiento. Combina una excelente resistencia al desgaste por
abrasion y agudeza del filo. Para el torneado en desbaste ha acabado de aleaciones de aluminio.

= (CDI0. Calidad de diamante policristalino para acabado y semiacabado de materiales no férreos y no
metalicos. Ofrece una larga vida de la herramienta, cortes limpios y un buen acabado superficial

= CD05. Una calidad con recubrimiento de diamante para acabado a desbaste de aluminio, magnesio,
cobre, laton, plasticos, etc. Su recubrimiento de diamante proporciona una excelente resistencia al
desgaste y menos filos de aportacion, obteniendo una gran calidad superficial.
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El catalogo proporciona un intervalo de valores para el avance (feed) con el que la herramienta seleccionada
debe trabajar para alcanzar las velocidades de corte recomendadas. De esta manera, para cada simulacion, se
tomara un valor medio dentro de la gama de valores propuesta.

Datos y parametros

En este apartado se muestran los valores de los parametros propuestos para realizar esta practica.

Caracteristicas Unidad H10 CD10 CDO05
Avance, f mm/rev 0.15-0.8 0.05-04 0.15-0.8
Velocidad de corte, v m/min 250 750 500
Ilustracion B 2. Caracteristicas del proceso
Para la herramienta H10:
Simulaciones B-v(© Y(©) B n
Simulacion 1 15 0 15 0.2679
Simulacion 2 20 10 30 0.577
Simulacion 3 25 -5 20 0.3639
Simulacion 4 30 5 35 0.7
Simulacion 5 35 2 37 0.7535
Simulacion 6 40 -5 35 0.7
Ilustracion B 3. Condiciones para la calidad H10
Para la herramienta CD10:

Simulaciones B-v(©® Y (© B© n
Simulacion 7 15 10 25 0.466
Simulacion 8 20 5 25 0.466
Simulacion 9 25 10 35 0.7
Simulacion 10 30 -5 25 0.466
Simulacion 11 35 0 35 0.7
Simulacion 12 40 -5 35 0.7

Tlustracion B 4. Condiciones para la calidad CD10




Para la herramienta CDO05:

Simulaciones B-—v () Y(©) B© n
Simulacion 13 15 10 25 0.466
Simulacion 14 20 5 25 0.466
Simulacion 15 25 0 25 0.466
Simulacion 16 30 5 35 0.7
Simulacion 17 35 -5 30 0.577
Simulacion 18 40 -5 35 0.7

[lustracion B 5. Condiciones para la calidad CD05

Ademas de estos datos, se proporcionan a continuacion algunos datos transversales a todas ellas que serviran
para configurar tanto la herramienta como la pieza a modelar.

Radio de punta de la herramienta (R) = 0.05 mm
Ancho de la pieza a mecanizar (W) =3 m
Altura de la pieza a mecanizar (H) =1 m

En cuanto al material de la herramienta se ha optado por carburo de wolframio (WC), compuesto ceramico de
gran dureza, caracteristica por la cual es uno de los materiales con mayor uso dentro del sector de la fabricacion
aeronautica

A efectos de simulacion, tras reiteradas comprobaciones con otros compuestos, el carburo de wolframio o
carburo de tungsteno permitira reducir el tiempo de convergencia.

Realizacion de las simulaciones

En este punto se describen los pasos para la realizacion de una simulacion de corte ortogonal para el estudio de
la formacion de viruta con diferentes herramientas, utilizando el Asistente del software de simulacion
DEFORM-2D.

Iniciacion

El programa DEFORM-2D permite realizar simulaciones de diferentes procesos de fabricacion. En el presente
caso se explicara como utilizar el asistente para mecanizado mediante corte ortogonal.

Para otras cuestiones, o para profundizar en los pasos que no resulten suficientemente claros, se aconseja la
consulta de los manuales de DEFORM-2D, aunque esta Practica debe cubrir las necesidades basicas para poder
realizar satisfactoriamente simulaciones de corte ortogonal.
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Pasos previos

Se analizan a continuacion algunas caracteristicas previas al uso del programa.

Ventanas

Después de iniciar el programa se mostraran 2 ventanas diferentes:

1. Ventana de estado, que tiene letras blancas sobre fondo negro, sobre la que no se podrd actuar
(Ilustracion B-6).

DEFORM-2D =1 >

Support Telephone - 614 — 451 — 8330 ext. 3 in the U2 and Canada
Fax 614 — 451 — 8325
E Mail = support@deform.com
Web =site - http:/ uwuw._deform.com

Outside the US and Canada., please contact your local disteributor or email t
o supportBdeform.com.

DEFORM-2D UVERSION 18.2 DESIGH ENUIRONMENI FOR FORMING

SCGIENTIFIC FORMING TEGHNOLOGIES CORPORATION

: 614 — 451 - 8338 ext. 3 in the US and Canada
= 614 — 451 — 8325

Support Telephone
Fax

E Mail
Web site

support@deform.com
http://wwu . deform.com

Outside the US and Canada., please contact your local disteributor or email t
o supportBdeform.com.

Ilustracion B 6. Ventana de estado

2. Ventana principal (Ilustracion B-7):

b4 DEFORM-2D Ver 10.2 sl® =
File Simulation Tool View Option Help
= 3 |C\Users'Paco\Documents\PROBLEM ~EFO (»m a2 Q
Ewlore | Database | Recert | Problem ID PROBLEM Pre Processor ¥
Directory O DEF_GEOPRIM KEY Summary Praview Message Y ] Log Memo. DEFORM-20 Pre
; DENKEY Machining [Cuttn
+ (3 PROBLEM Il _—
Die Stress Analysis
Heat Treatment

Machining [Distortion]
Mutiple Operations

Tool s
Inverse Heat
Preform Optimization

Simulator 2
Fun
T AVGGE = No preview is avaiabie ELD o
[ AMG_DXT3.INI Continue
F)BUG.MSG Process Monitor
I% gizgl SEO Simulstion Graphics
m
%c.@sm LOG Addto Queve
CASO1.MSG
CASO1PNG
[ CASO1.RES
[ catast restart

[ cross_section GEO
[0 cross_saction_rotate GEO

[} dbg_surf 2
DEF_AMG INP
g DEF BRO3OUT Post Processor £2
[ DEF_LOCREM3.OUT DEFORM-2D Post B
) DEF_MAILINI ﬂ Microstructure
M DEF PRE3OUT DEFORM 20/30 Post ﬂ
Ready [ | DEFORM2D - Man

Ilustracion B 7. Ventana principal del software DEFORM-2D



Preparacion de carpetas

En la busqueda de organizacion y orden a la hora de trabajar, se recomienda al usuario seguir ciertas

instrucciones previas a la simulacion:
v

v

diferentes plaquitas que se usaran para realizar este proceso (H10, CD10 y CDO05)

columna de la derecha llamada “Pre Processor” (Ilustracion B-8).

Creacion de diferentes carpetas destinadas a los archivos que se produzcan durante la simulacion.

Cada carpeta se nombrara de acuerdo con el codigo que el catalogo Sandvik asigna a cada una de las

Al seleccionar la carpeta en la columna “Directory”, se hara clic en Machining (Cutting), situado en la

s DEFORM-2D Ver 10.2 == =]
Fle Simulgtion Tool View Option Help
& 724 [C:\Users\Paco\Documents P ROBLEM B FOArm e (Nn
Explore IDatahass | Recent | Problem ID PROBLEM Pre Processor ¥
Directory DEF_GEOFPRIM.KEY Summary Preview Message ﬂ Log Memo DEFORM-2D Pre
-G PROBLEM #ODENKEY Mashining (Gutting
Foming
Dig Stress Analysis
s
Muttiple Operations
Tool 0
Inverse Heat
Preform Optimization
Simulator ¥ ‘
o
[ AMG GED ’ No preview s avalable Siep.
) AMG_DXT2.INI Continue
)BUG MSG Proces Montor
[) CASO1.GEO Simulation Graphics
[& casothim
%CASO] LoG Add to Queue
CASO1.MSG
CASOl PNG
[ CASQ1.RES
[ catast restart
[ cross_ssction GEO
[ cross_section_rotate. GEQ
[ dbg_sur.2
ESEE:QSJ?LT Post Processor = ‘
[ DEF_LOCREM3.0UT DEFORM-2D Post ﬂ
Roe b - Umtnre |
Ready. 1 | DEFORM-2D - Main
[lustracion B 8. Machining (Cutting)
v A continuacion, aparecera la ventana emergente [5 Problem Setup =]
“Problem Setup”, donde se nombrara la simulacion, | ™=
como se muestra en la Ilustracion B-9. & Mo
# MNew wizard problem
v Para finalizar, en esa misma ventana, se hara clic en Froblem 1D [MACHINING
(13 2
NeXt : ¢ Open with keyword and wizard files
Al seguir estos breves pasos, lograremos trabajar de manera
mucho mas eficiente, con todos los archivos generados
almacenados en su carpeta correspondiente, ganando tanto
comodidad a la hora de trabajar como evitando la pérdida de
informacion.
< Back ‘ Next > | Cancel
[lustracion B 9. Cuadro de dialogo
Asistente

DEFORM-2D proporciona un Asistente para guiar al usuario a lo largo del proceso de creacion de la base de
datos de la simulacion. Durante varias etapas, se preguntaran diferentes cuestiones relacionadas con las

caracteristicas de cada simulacion.
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Cuando se responde a cada una de ellas, se hara clic en “Next”, si se quiere avanzar al siguiente paso, o bien,
“Back”, si se prefiere volver al anterior.

Unidades

Siguiendo los pasos explicados en el apartado Preparacion de carpetas, la ventana del Asistente del programa
se iniciara.

Todas las cuestiones relativas a las caracteristicas de la simulacion apareceran en la esquina inferior derecha de
esta ventana.

En primer lugar, se deberan configurar las unidades con las que se va a trabajar en esta simulacion.

Deform 2D permite elegir entre el sistema de medida Inglés y el Sistema Internacional (SI). Por comodidad y
costumbre, en este trabajo se utilizara el Sistema Internacional.

5] DEFORM-MACH2 Ver 10.2 - [MACHINING] EE=E]
|£] Fie Viewport Display Model View Opiions Help -

8[& mE|fHn® |00 |[b6/or+AQR[Waa

Project View |
@MACHIN\NE MACHINING

W Deleteoperstion s Addoperation e Add die stress C

Project

Project name | S
Tile [MACHINING
© Engish
@ System Infemationl (S1)

Unit system

Next >

4 ||

Ready o] [ tmeee [ [ | DEFORMMACH? - Preprocesser

Vi

Tlustracion B 10. Ventana inicial y configuracion de Unidades

Una vez que se seleccione el sistema de unidades con el que se quiere trabajar no se podra deshacer por lo que
se recomienda seleccionar con precaucion para no repetir todo el proceso.

Para finalizar, hacemos clic en ‘“Next”

Operation Name

La siguiente etapa del proceso pregunta el nombre que se quiere asignar a la operacion.

El nombre que se le dé no tiene relevancia, pero se recomienda, siguiendo las directrices del primer apartado,
asignar un nombre caracteristico del proceso que estamos realizando.

Para finalizar, hacemos clic en ‘“Next”



Caracteristicas de la operacion

En esta etapa se pregunta por las caracteristicas basicas de cada simulacion y por las condiciones del proceso.
En este caso, velocidad de corte, avance y coeficiente de rozamiento.

En el interior del cuadro Cutting Speed, tan solo se selecciona Surface speed (v) y en el desplegable de unidades
para dicha opcion, se clicard en rev/min (Revoluciones por minuto).

Fuera de dicho cuadro, se debera completar la informacion al Asistente, introduciendo el avance que tendra la
herramienta sobre el material de trabajo (Feed rate, f) en milimetros por revolucion (mm/rev).

Cabe destacar que, a pesar de escoger valores de corte para tres Utiles de trabajo de diferente composicion, a
efectos del programa, todas las simulaciones se realizaran con dichos valores para Carburo de Wolframio (WC).

Cuando se hallan insertado los datos de cada simulacion procedentes de la Tabla, se hara clic en “Next”

Por tltimo, se han de definir las condiciones del proceso como la temperatura ambiente, coeficiente de
rozamiento y, aunque no aplica en este trabajo, coeficiente de transferencia de calor.

Se usara el valor de temperatura que DEFORM-2D propone por defecto, es decir, temperatura ambiente.

El valor del coeficiente de rozamiento para cada simulacion viene contenido en las [lustraciones B-3, B-4 y B-
5.

Configuracion de la herramienta

Sobre la configuracion de la herramienta, el Asistente del programa mostrara diferentes pantallas a completar.

En primer lugar, se preguntara sobre la temperatura de la herramienta. A lo largo de esta practica, se operara con
ciertos valores por defecto para simplificar la simulacion, entre los que se incluye este apartado. El Asistente
propondra el valor de 20 °C

Aunque en este caso, se descartara esa |¥ Geometry Primitive =
opcion, es interesante tener en cuenta que | e | _ o |
existe la posibilidad de calcular las et | Votreos

variaciones de temperatura, esenciales para ] =

calculos de desgaste.

En la siguiente pantalla, se procedera a la
definicion de la geometria de Ila ‘
herramienta, de este modo, se hace clic en
“Define primitive geometry”.

Surgiendo la siguiente ventana (Ilustracion
B-11).

DEFORM-2D dispone de varios modelos
de herramientas disponibles para su
definicion. En esta practica se usara la que
se muestra en la imagen, es decir, la
plantilla 1.

Es relevante para el desarrollo de este

trabajo el valor del radio de punta “R”. Ilustracion B 11. Plantilla de la herramienta
Como se ha explicado en apartados

anteriores, en todas y cada una de las simulaciones usaremos el mismo valor fijo R=0.005mm.

De la misma forma, en el casillero correspondiente al parametro B, se introducira el valor de y requerido para
cada simulacion.

El resto de las medidas que aparecen en la plantilla se dejaran por defecto.
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Una vez listo, se debe pulsar sobre el boton “Create”, lo cual generara la herramienta, y luego “Close”.

i DEFORM-MACH2 Ver 10.2 - [MACHINING]
2] Fie Viewport Display Model View Options Help

- o

18] x|

9/& wd|ixe0a50|5(|ok+ b/ a]

Step -1

I Project View [ [ -
@MMSH\N\NG MACHINING

E-ub § Operation 1 Step -1 (1)
) Process Setup
&} Process Condition
€ Tool Setup

O Geometry

B Coating Mesh

RIGID
Entty 5

& Mesh
“+H Boundary Condtion
I Material
@ Workpiece Setup
O Geometry
8 Mesh hd

W Dektzopeson o Addopertion o Adddiesress @ o S

nsert Geomelry

Import geometry

PLASTIC

Check geometry
Reverse geometry.
Extract from mesh

Define primitive geometry

Edit geometry table

Graphic A Summary /A Message A Lo

Edit boundary

Close opr <Back

Next >

| Omsec ‘ 0 ‘DEFORM-MEHZ-PVEvaEHW

A

Tlustracion B 12. Configuracion de la herramienta

El contorno de la herramienta que se usara en la simulacion se mostrara en la pantalla principal de preprocesador.
Es importante subrayar que no se trabajara con el resto de las opciones que DEFORM-2D propone en esta
pantalla, aunque puede llegar a ser interesante para el alumno investigar sobre ellas mas adelante.

La siguiente cuestion que plantea el Asistente trata sobre el recubrimiento de la herramienta seleccionada. En

este caso, no se utilizara.

Uno de los aspectos claves de esta simulacion reside en la definicion del mallado por el nimero aproximado de
elementos que se desean utilizar. Se hace clic en “Next” para continuar.

En este trabajo se elegira el numero de elementos por defecto que el Asistente propone para cada simulacion
para simplificar los calculos. Sin embargo, se podria tratar de cambiar estos parametros realizandose

comparaciones con el resultado que se obtendra en esta practica.

Se hace clic en “Generate Mesh . Esta accion generara un mallado no uniforme donde se incrementan el numero

de elementos finitos cerca de la punta de la herramienta.

|<] Fle Viewpott Display Model View Options Help

I EEEEIEIREEE X )

Step—1
P

Iﬂmm View [ [ -l
MACHINING MACHINING
== i Operation 1 Step -1(1)
&y Process Setup
& Process Condition
&y Tool Setup
O Geometry

RIGID
Ertty 5
&8 Coating Mesh
&8 Vesh
-+ Boundary Condtion
I vaterial
@ Workpiece Setup
O Geomety
B esh

Elem. 684, Nodes 738

© (undefined)
PLASTIC

W Deteoperaton o Addoperstion o Adddiesiess @ do b
[Tool Mesh Generation
@ Use relative mesh size
v DT 5 55 5o o
for 3
X Generate mesh
I3
\Grephic A Summary A Message Alog /
o =
Picked point{-0.237118.1.65575)
Weshing insett
Generating mest
Mesh generated with 634 elements and 738 nodes
Assign ingert bec .. OK Close opr <Back Next >
Darte mesh generation -

Tlustracion B 13. Generacion de malla



En la siguiente etapa se establecen las condiciones de contorno, las cudles seran dejadas por defecto.

|2] Fle Viewport Display Model View Options Help
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|H[&8[@E 890000 &=k + QAR OE
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EIMACHINING MACHINING
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u

Tlustracion B 14. Condiciones de contorno

Finalmente, se debera elegir el material de la herramienta. Para ello, se hace clic en “Import from library”,

donde se accedera a la base de datos del programa y se mostrara el catadlogo de materiales del que DEFORM-
2D dispone.

En la categoria Tool Material, se selecciona WC (Carburo de Wolframio). Para continuar, se pulsa sobre
“Load”.

Esta eleccion se basa en la simplificacion del proceso, ya que la simulacion en DEFORM-2D puede llegar a

demorarse una cantidad de tiempo que sobrepasa lo estimado para la realizacion de esta Practica, incluso
pudiendo llegar a resultados inconclusos.

Configuracion de la pieza

En la siguiente etapa del proceso se procedera a configurar la pieza sobra la que se va a trabajar.

El primer requerimiento que el Asistente del programa hara, sera seleccionar el tipo de comportamiento que se
quiere que tenga la pieza. En este caso, serd comportamiento plastico.

A su vez, se solicita la temperatura de ésta antes de empezar a mecanizar, en este caso, temperatura ambiente,
20°C.
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[lustracion B 15. Configuracion inicial de la pieza de trabajo

De manera analoga a como se definio la herramienta de la simulacion, se procede a concretar las caracteristicas
del material sobre el que se desarrolla la operacion.

En primer lugar, se hace clic en “Define
primitive geometry”, momento en el surge
la ventana emergente donde se ilustran la
plantilla de la pieza de trabajo como se
muestra a continuacion:

53 Geometry Primitive

4

Machining ]

Insert ‘ Workpiece I

Create

Se deben introducir los valores que se
determinaron en el apartado Datos tanto
'ﬂ." para el alto “Height”, como para el ancho
“Width”, adaptados a la geometria de la
[ ] herramienta y a la longitud necesaria de
[ recorrido. Al hacer clic en “Create” y
wanwy: [5 e T T— “Close”, aparecera el contorno de la pieza
en la ventana, al igual como sucedia con la
herramienta.

Depth of cut ‘

‘ Surface speed

El siguiente paso requerira la definicion de
la malla de forma analoga a como se
procedia con la herramienta. Se elegira el
nimero de elementos que ésta contenga y
se hara clic en “Generate Mesh”.

[lustracion B 16. Configuracion de la pieza de trabajo

Las condiciones de contorno solicitadas a continuacion se dejaran por defecto para simplificar el procedimiento.

A la hora de elegir el material para la herramienta, se usara la base de datos de la que el programa dispone. Se
pulsa sobre “Import material from library” y aparecera la ventana que muestra la biblioteca de materiales.

Dentro de la categoria de materiales de aluminio, se escogera el material “A4120%Si_machining”,
correspondiente a aluminio con composicion de Silicio del 20% como se ha comentado en apartados anteriores.
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Ilustracion B 17. Generacion de la malla de la pieza

Condiciones de la simulacion

A continuacion, se describen las tltimas etapas del Asistente.

Se debe definir correctamente la posicion relativa entre pieza y herramienta, y se dejara por defecto, de forma
que se utilizara el valor de feed que se haya puesto en el segundo paso de la Configuracion de la operacion, asi
que se hace clic en “Generate default positioning” de forma que la posicion del conjunto queda como sigue:
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Ilustracion B 18. Posiciones relativas de herramienta y pieza

Se piden ahora datos relativos al célculo del desgaste, para ello se selecciona el modelo Usui del desplegable y
se utilizaran los valores propuestos por defecto. (Ilustracion B-19)
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Tlustracion B 19. Modelo Usui

El siguiente requerimiento sirve para modificar las condiciones de desarrollo de la simulacion, se debe dejar por

defecto:
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Tlustracion B 20. Condiciones de desarrollo

| Omsec | i |DEFORM7MM:H2' Pre-processor

Por ultimo, se comprueba que no hay errores en la creacion de la base de datos mediante clic en “Check data”

y por ultimo se genera la base de datos mediante “Generate database”:

Se hace clic en “Next”y aparece un cuadro de dialogo en el que se pregunta si se desea cerrar la operacion. Se

hace clicen “Yes”.

Con este paso, finaliza el pre procesado de la pieza, con lo que volvemos a la pagina de inicio de DEFORM-2D.



Calculo de la simulacion

Una vez de vuelta en la pantalla principal, y con la base de datos ya creada y seleccionada en el directorio, se
clica en “Run” para comenzar a la etapa de calculo:
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Tlustracion B 21. Puesta en marcha de la simulacion

Visualizacion de los resultados

Para poder ver los resultados una vez ha terminado el proceso de célculo, se debera activar el modulo de post
procesado. El proceso de visualizacion no es intuitivo y diferira en base a lo que se pretenda analizar.

3 DEFORM-2D Ver 10.2 ===
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Tlustracion B 22. Pantalla principal: Post-procesado
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Realizacion del Estudio paramétrico

En este aparatado se realizara la descripcion de las simulaciones necesarias para completar el estudio de
formacion de viruta en procesos de mecanizado.

Post- procesado

Una vez terminada la simulacion, se procede a obtener los datos pertinentes en busca del objetivo.

Se detalla a partir de aqui, una guia bésica de manejo del Asistente de post- procesado

Obtencion de datos

El proceso de obtencion de datos de las simulaciones es notoriamente complicado, por lo que se procedera con
cautela para no cometer errores.

En el modulo de post procesado se seleccionan diferentes puntos que se consideran representativos de lo que
sucede en la zona de deformacion primaria. Seran estos puntos sobre los que se materializara el estudio de
formacion de viruta para aleaciones de aluminio con composicion de Silicio, que ayudaran a comprender el
proceso y para obtener conclusiones sobre el mismo.

Arranque del médulo de post- procesado

Para la toma de datos se debe inicializar el médulo de post procesado sobre la carpeta de simulacién que se
requiera analizar. Asi, en la pagina de inicio se selecciona en el directorio la carpeta que contiene la simulacion
a estudiar y se hace clic en “DEFORM-2D Post”

Tras esto, se inicia dicho médulo con la siguiente apariencia:
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[lustracion B 23. Médulo de post-procesado

En la Ilustracion B-23, puede observarse la herramienta en tonos azules y la pieza en color amarillo. Sobre ambas
se aprecia la malla aplicada en el mddulo de pre procesado.



Barra de herramientas de reproduccion

En la siguiente imagen, se muestra la barra de herramientas de reproduccion de la simulacion, la cual permite
controlar el proceso de arranque del material.

H = »HMH

[lustracion B 24. Barra de reproduccion

Los botones posibilitan el desplazamiento entre los diferentes Steps que la simulacién ha archivado durante su
ejecucion. A continuacion, se define brevemente su utilizacion (de izquierda a derecha):

1. Pausa. Detiene la reproduccion de la animacion

2. Play. Reproduce los steps uno tras otro de forma animada
3. Paso apaso. Adelanta al siguiente paso de carga guardado
4. Paso final. Muestra el ultimo paso de carga guardado

La barra de reproduccion dispone del correspondiente inverso de los botones recién comentados, de forma que
éstos realizan las mismas funciones, pero invirtiendo el tiempo, asi, de derecha a izquierda:

H &« -

[lustracion B 25. Barra de reproduccion inversa

1. Animacion inversa. Recorre los pasos desde el ultimo al primero.
2. Paso a paso anterior. Atrasa al paso de carga anterior al actual.
3. Paso inicial. Muestra el primer paso de carga.

La correcta utilizacion de dicha barra de herramientas es fundamental para que el proceso de recogida de
resultados sea lo mas eficiente posible.

Representacion de la tension efectiva

Ahora llega el momento de activar la representacion de los datos que se buscan, en el presente caso, la tension
efectiva “Strain effective”.

Se debe usar el recurso que permite la representacion de variables de estado, para ello se hace clic en el boton
“State Variable”:

ﬁE Tlustracion B 26. Boton State
' a Variable

|2] Fle Viewpon Display Model Step Took Window View Options Help
JE & wd | O¢E MNa% iR o008 (5 |m[k+QRBIEARNEHEROT
% [Sep 10007 Y aamr e @[¢-8O0 (B w0 E R 9N - B

Step -1

Tlustracion B 27. Ubicacion Boton State Variable
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Surge la siguiente ventana:
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Tustracion B 28. Arbol desplegable de State Variable

Obtencion del angulo de cizallamiento

En el interior del desplegable State Variable
Type, se abrira el arbol “Deformation”y se
hace clic en “Strain_Rate”, que mostrara
diferentes opciones posibles. En esta
practica, se escogerd “Strain -effective”.
Posteriormente se hace clic sobre Apply y
Close, respectivamente.

A continuacion, en la barra de herramientas,
se buscan las opciones Select (que se
encontrara marcada), Pan y Dynamic Zoom

(Figura 24)
ko QA

Ilustracion B 29. Opciones de
visualizacion

Haciendo uso de la barra de reproduccion, se
comienza a reproducir la simulacién
generada. De esta forma, se detiene la
simulacion en una iteracion cualquiera para
poder obtener los puntos de representacion.

A través de la pagina web: https://www.ergonautas.upv.es/herramientas/ruler/ruler.php perteneciente a la
Universidad Politécnica de Valencia, se determinaran los dngulos necesarios para la realizacion del método.

En primer lugar, se debera realizar una captura de pantalla de la ventana de post procesado.

Para ello, se recomienda encarecidamente al lector, la creacion de una carpeta donde poder almacenar el
contenido que se vaya generando, con el fin de evitar el extravio de informacion y repetir pasos ya realizados.

Asi, cuando se disponga de la captura, se debera cargar la imagen en la pagina web mencionada con anterioridad.

RULER - Medicién de éngulos sobre fotografias

magen emplea

[lustracion B 30. Asistente de la web de medicion de angulos


https://www.ergonautas.upv.es/herramientas/ruler/ruler.php

Siguiendo las instrucciones basicas que dicha pagina proporciona, se tratara de centrar la imagen de forma que
la zona de deformacion sea apreciable.

Una vez realizado este paso, se deberd arrastrar el indicador azul al punto indicado en la Ilustracion B-31,
mientras que la linea que une dicho indicador con el indicador rojo debera seguir la zona de deformacion
primaria de manera aproximada.

Por ultimo, el indicador amarillo debera quedar situado en paralelo a la cara generada.

Step 310

Strain rate - Effective {{(mm/mm)/s

Angulos: E° - [EEX°
Tlustracion B 31. Posiion de los indicadores de medicion

Un sencillo truco para saber si el indicador amarillo estd bien colocado nos lo dice el color de los angulos externo
e interno que rodean al indicador rojo. Cuando al desplazar el marcador amarillo verticalmente, los angulos
externo e interno intercambian de color, se ha encontrado la posicion requerida para obtener dichos angulos.

Una vez realizado este paso, se anota el angulo interno obtenido para cada simulacion realizada.

Ajuste por minimos cuadrados

En esta ultima etapa del proceso, se tratara de comprobar si con las condiciones propuestas en los apartados
anteriores, es posible llevar a cabo estas simulaciones a situaciones reales de trabajo.

Para ello, se hara uso de la hoja de Excel adjunta “Ajuste minimos cuadrados .xIsx”, donde introduciendo los
valores proporcionados en la Ilustraciones del apartado Datos, asi como los valores del angulo de cizalladura
hallados para cada simulacion.

Con estos datos, se trazara la linea de mejor ajuste que explique la posible relacion entre dicho angulo de
cizalladura y (f —v).
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A su vez, se hallara el valor de la pendiente K y el valor de la ordenada en el origen, en este caso el angulo de
cizalladura @,.

45,0
0o Lt % g
- @ e ®
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

- 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

-

Tlustracion B 32. Ajuste por minimos cuadrados para la calidad de herramienta CD10

Como puede observarse en la grafica adjunta, no existe una gran dispersion entre los valores obtenidos, por lo
que puede llegar a trazarse una linea de ajuste entre las variables del problema.
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Introduccion

Este documento muestra los resultados de las simulaciones realizadas en DEFORM -2D.

Como se ha comentado con anterioridad a lo largo del presente Trabajo, se han analizado tres casos, cada uno
de los cuales se compone de seis subcasos o simulaciones cuyas condiciones de proceso varian ligeramente de
unas a otras.

Se procede a mostrar la etapa final de cada una de esas simulaciones, asi como los parametros utilizados en cada
una de ellas y, finalmente, el &ngulo de corte obtenido.

Resulta de importancia destacar que ninguna de las simulaciones realizadas obtiene el recorrido completo, ya
que es frecuente que las simulaciones se acorten debido a la interferencia de la viruta generada con la pieza al
alcanzar valores no excesivamente altos de tiempo, gastindose asi tiempo de computacion de manera
insustancial.

Resultados de las simulaciones
A continuacion, se reflejan los resultados obtenidos para las simulaciones de cada uno de los subcasos
presentados.

Caso 1-Calidad de la herramienta H10

Se exponen los seis subcasos que conforman este primer caso.

Notese que todas las simulaciones pertenecientes a un mismo caso comparten ciertos valores en el proceso como
se detalla en el capitulo 2.3 Datos utilizados. Aqui se reflejan los datos que diferencian cada subcaso de otro.

Simulacion 1

Para realizar esta primera simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B H B-v ¢
Simulacion 1 0 15 0,268 15,0 29,0

Tlustracion C 1. Pardmetros simulacion 1

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢p) obtenido.



Step 310

Strain rate - Effective ((mm/mm)/g

[lustracion C 2. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 1

Strain rate - Effective ((mm/mm)/g

Angulos: [ EY° - EZN°

Tlustracion C 3. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 1

Simulacion 2

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacién 2 10 30 0,577 20,0 36,0

Tlustracion C 4. Parametros simulacion 2

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.
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Step 508

Strain rate - Effective {{mm/mm)}/{

[lustracion C 5. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 2

Strain rate - Effective ((mm/mm)/:

Angulos: [EZY° - EX°

[lustracion C 6. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 2

Simulacion 3

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacién 3 -5 20 0,364 25,0 28,0

Tlustracion C 7. Parametros simulacion 3

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.



Step 1148

Strain rate - Effective ((mm/mm)/s

[lustracion C 8. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 3

Strain rate - Effective {((mm/mm)/:

Angulos: EEY° - EX°

Tlustracion C 9. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 3

Simulacion 4

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B K B-v
Simulacion 4 5 35 0,700 30,0

Tlustracion C 10. Parametros simulacion 4

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.

32,0
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Step 589

Strain rate - Effective {((mm/mm)/:

[lustracion C 11. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 4

Step 589 18 i
Strain rate - Effective ((mm/mm)/s

Angulos: EY° - EA°

Ilustracion C 12. Obtencion del angulo de corte en la
simulacion 4

Simulacion 5

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacion 5 2 37 0,754 35,0 30,0

Tlustracion C 13. Parametros simulacion 5

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.



Step 565

Strain rate - Effective ({(mm/mm)/q

[lustracion C 14. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 5

Strain rate - Effective ({(mm/mm)/g

Angulos: [E2Y° - EX°

Tlustracion C 15. Obtencion del angulo de corte en la
simulacion 5

Simulacion 6

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacién 6 -5 35 0,700 40,0 26,0

Tlustracion C 16. Parametros simulacion 6

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.
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Step 1323

Strain rate - Effective {{mm/mm)/d

[lustracion C 17. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 6

Strain rate - Effective ((mm/mm)/d

Angulos: EX}° - E3°

Tlustracion C 18. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 6

Caso 2:Calidad de la herramienta CD10

Se exponen los seis subcasos que conforman el segundo caso.

Notese que todas las simulaciones pertenecientes a un mismo caso comparten ciertos valores en el proceso como
se detalla en el capitulo 2.3 Datos utilizados. Aqui se reflejan los datos que diferencian cada subcaso de otro.

Simulacion 7

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

Y B K B-v $
Simulacién 7 10 25 0,466 15,0 40,0

Tlustracion C 19. Parametros simulacion 7



Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.

Step 635

Strain rate - Effective {{mm/mm}/{

Tlustracion C 20. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 7

Strain rate - Effective {({(mm/mm)

Angulos: E2Y° - EJ°

Tlustracion C 21. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 7

Simulacion 8

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B H B-v ¢
Simulacion 8 5 25 0,466 20,0 38,0

Tlustracion C 22. Parametros simulacion 8

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.
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Step 647

Strain rate - Effective ({(mm/mm)ig

[lustracion C 23. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 8

Strain rate - Effective ({(mm/mm)/g

Angulos: [ E2Y° - EX°

Ilustracion C 24. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 8

Simulacion 9

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B H B-v ¢
Simulacion 9 10 35 0,700 25,0 41,0

Tlustracion C 25. Parametros simulacion 9

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢p) obtenido.



Step 741

Strain rate - Effective ((mm/mm)/:

Ilustracion C 26. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 9

Angulos: | EBY° - EB°

Ilustracion C 27. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 9

Simulacion 10

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacién 10 -5 25 0,466 30,0 36,0

Tlustracion C 28. Parametros simulacion 10

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.
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Step 666

Strain rate - Effective {({(mm/mm)/:

[lustracion C 29. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 10

Strain rate - Effective ((mm/mm)/

Angulos: EX}° - E3°

Tlustracion C 30. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 10

Simulacion 11

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacién 11 0 35 0,700 35,0 35,0

Tlustracion C 31. Parametros simulacion 11

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.



Step 780

Strain rate - Effective ((mm/mm}/g

Ilustracion C 32. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 11

Strain rate - Effective ((mm/mm)/g

Angulos: EF° - E°

Tlustracion C 33. Obtencion del angulo de corte en la
simulacion 11

Simulacion 12

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacién 12 -5 35 0,700 40,0 33,0

Tlustracion C 34. Parametros simulacion 12

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.
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Step 790

Strain rate - Effective {({(mm/mm)/:

Tlustracion C 35. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 12

Strain rate - Effective ({mm/mm)/d

Angulos: Ed° - EX°

Tlustracion C 36. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 12

Caso 3-Calidad de la herramienta CD05

Se exponen los seis subcasos que conforman el ltimo caso.

Notese que todas las simulaciones pertenecientes a un mismo caso comparten ciertos valores en el proceso como
se detalla en el capitulo 2.3 Datos utilizados. Aqui se reflejan los datos que diferencian cada subcaso de otro.

Simulacion 13

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacién 13 10 25 0,466 15,0 42,0

Tlustracion C 37. Parametros simulacion 13



Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.

Step 3838

Strain rate - Effective ((mm/mm)J;

Ilustracion C 38. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 13

Strain rate - Effective ({(mm/mm)/:

Angulos: E° - E3°

[lustracion C 39. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 13

Simulacion 14

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v
Simulacién 14 5 25 0,466 20,0

Tlustracion C 40. Parametros simulacion 14

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.

38,0
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Step 158

Strain rate - Effective ({(mm/mm)/sec)

[lustracion C 41. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 14

Strain rate - Effective ((mm/mm)/sec)

Angulos: [ E2Y° - EX°

[lustracion C 42. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 14

Simulacion 15

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacién 15 0 25 0,466 25,0 36,0

Tlustracion C 43. Parametros simulacion 15

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.



Step’ 385

Strain rate - Effective ((mm/mm)isec)

Ilustracion C 44. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 15

Strain rate - Effective ({(mm/mm)/sec)

Angulos: EX° - E3°

Tlustracion C 45. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 15

Simulacion 16

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v ¢
Simulacién 16 5 35 0,700 30,0 39,0

Tlustracion C 46. Parametros simulacion 16

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.
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Step 380

Strain rate - Effective {{(mm/mm]

Ilustracion C 47. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 16

Strain rate - Effective ({(mm/mm)/g

Angulos: |EXR° - EX°

Tlustracion C 48. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 16

Simulacion 17

Para realizar esta simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B H B-v ¢
Simulacion 17 -5 30 0,577 35,0 34,0

Tlustracion C 49. Parametros simulacion 17

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.



Step 413

Strain rate - Effective {{mm/mm)/:

Ilustracion C 50. Tension efectiva en la etapa final de la simulacion 17

Strain rate - Effective ((mm/mm)/g

Angulos: E° - EX°

Tlustracion C 51. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 17

Simulacion 18

Para realizar la tltima simulacion se han usado los siguientes datos.

14 B M B-v
Simulacién 18 -5 35 0,700 40,0

Tlustracion C 52. Parametros simulacion 18

Se muestra la etapa final de la simulacion y el angulo de corte (¢) obtenido.

33,0
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Step 397

Strain rate - Effective ({(mm/mm)/:

Angulos: [ EX° - EX°

Tlustracion C 54. Obtencion del angulo de corte en la simulacion 18

Consideraciones finales

En el presente Anexo se muestra de forma grafica las soluciones de cada simulacion realizada, por lo que se
pretende que cada una de estas imagenes puede servir como guia al alumno para comparar resultados con los
obtenidos en la practica.

Los resultados obtenidos no deberian distar en demasia de los aqui propuestos, si bien hay que tener en cuenta
que la medicion del 4ngulo se realiza de manera aproximada a criterio del usuario.






