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RESUM

En aquest estudi es mostra una metodologia especialment dissenyada per a la
prediccid del desgast en eines de mecanitzat. Es tracta d@una metodologia
iterativa, dissenyada per a la seva possible automatitzacié, durant el treball
s@studia pas per pas, des de I'analisi d'assaigs experimentals fins a l'obtencié
dels resultats numerics pel Métode dels Elements Finits i Particules (PFEM),
passant pel calibratge dels parametres de desgast.

Durant la realitzaci6 d'aquest projecte s'ha ideat una interfase d'usuari que
permet informar les simulacions que s'han dut a terme. Tanmateix, a les proves
de la metodologia que es proposa s'han obtingut resultats de la prediccié del
desgast d'eines amb propietats similars a les d'un acer i a les del carbur de
wolframi.

Tot el treball s’ha enfocat en fer una aportacido practica a la industria del
mecanitzat, buscant una millora real d'alguns processos d'aquest camp de

I'enginyeria.






ABSTRACT

This study shows a specifically designed methodology to predict the wear in
machining tools. It consists on a loop type method. It is specially designed for its
possible automatization. This work shows step by step the proposed
methodology, from the experimental analysis, until the achievement of numerical
results by using the Particle Finite Element Method (PFEM), including the
calibration of wear parameters. In the context of this study, a user interface has
been created in order to improve the generation of text files to perform the
numeric simulations.

During the testing of the proposed methodology, the tool wear results have been
obtained, with materials such as the steel and the tungsten carbide. The whole
work has focused on a practical contribution to machining industry, always
looking for a real improvement in some processes of the field of mechanical

engineering.
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1 INTRODUCCIO
Aquest estudi tracta diferents linies de treball, des de | 6 est atpelactlual
que fa a | d e s gnesde mekcéndzat, fins a assaigs numerics en aquest
mateix ambit, passant pel disse ny i programaci - doéuna i'nter i
1.1 Objectiu
L6obj datquesd treball ®s dingn®kcrexparimentaln a met o
per a la prediccio del desgast en eines de mecanitzat,i ncl oent | a creaci
interf2cie doéusewaanpléemergacié. f aci | i ti | a
1.2 Abast
Lébabast de | 6estudi epuntssesumei X en el s segyé¢
Estudi del 0 cOmedsétl@m ¢ i ded el desgast doeines
Estudi adte deoegdgtbart enrisdianulddoiper aaawimo n
mecanitzat.
Estudi del daretsteant rdeel aci - a experi ments

Introduccio al metode dels elements finits i particules (PFEM).

Di ssenyi mtdemfaa s eperdadsimslaceansinymeriques amb

PFEM especifiques per a mecanitzat i fenomens de desgast.

Realitzaci6 de les simulacions numeriques necessaries per a la
caract eri tzaci - del desgast dobeanitzats dur ant
Recopilacibdedades ddédassaigs experi mental s.

Comparacio parcial de resultats numerics i experimentals.
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1.3 Requeriments

Son necessaris els equips informatics apropiats per a la programacié de la

interfase i | 6execuci - alhed tambe éd necedsasia n u
una formacié en els llenguatges de programacio que s 6 ut i | aixi ecomr an
nocions dousuar del shieer de #FEM tqueles fara aecvir pels
assaigs numerics. Per ultim, també és important disposar de la col-laboracié del
desenvolupador del software de calcul, Dr. Josep Maria Carbonell. Per tant,
tenint en compte tots aquests aspectes, també existeix un requeriment economic
perpagare | ¢ o n s u nadestequipg aix§dom les hores dedicades per les

persones que intervinguin.

1.4 Justificacio

a |la predicci- del desgast

do

Els processos de mecanitzat s- n un conjunt déboperaci ons

imprescindibles per a laindustriaa diad 6 a.v u i

Tanmateix, un dels parametres més importants en relacié a complir els objectius
doéun mboamtizat ésldb acabat superficial .d®ageéseist
costos de controlar ja que depen de molts factors. L 6 e x de ®ugositat suposa

una gran despesa de material, de temps i de diners, pel fet de no complir les
limitacions imposades en un control de qualitat, j a que en mol t s

parar la produccié i tornar a calibrar la maquina o maquines en guestio per a

continuar el procés. Aixi mateix, compor t a h av erebutfhrdehlotdee gl ar

peces mal mecanitzades.

par

c

as

0

Un dels factors que afecten directament a | 6acabat superficial

| 6 ei nH iébeeraixa que, aquest estudi es centrara en les tecniques de

prediccié del desgast de les eines de tall.

Déaquest a rneatar&aptanitzareld pratessos de mecanitzat, reduint la
guantitat de peces defectuoses al minim gracies a la prediccio del fi de la vida

util de les eines de tall.
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2 LA FRICCIO | EL DESGAST

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

per a la prediccio del desgast, a continuacié es fara una introduccio als fenomens

de la friccid, al del desgast i a la relacié que hi ha entre els dos.

2.1 Lafriccié

La forca de friccié apareix quan dos cossos en contacte presenten un moviment

relatiu entre ells. Aquesta forca de friccio és directament proporcional ala carrega

nor mal i i nde p,sempgre que nocke ¢ @risieder i |l a for-a
Se sap que la friccié també depen del coeficient de friccid i per tant de la velocitat

relativa entre els dos cossos que estan en contacte.

En termes generals, la friccio depen de molts parametres, en termes meés
concrets, els més importants sén la pressio normal, la velocitat relativa
tangencial, la rugositat superficial i la temperatura [1]. Totes les lleis de friccio

tenen en comu els seguents principis:

La forca de friccio és proporcional a la forca normal.

La for-a de fricci- ®s itaaegnendent de | 0
La forca de friccié és independent de la rugositat dels dos cossos en

contact e, exceptmaht sugus doémbl s @®s d
En aquest cas, la forca de fricciotambédep n de | 6" rea de cont

| a di f er mneadeaontactetapamntilredles pot veure ala Imatge
1.

f La forca de friccid també depén de la velocitat de lliscament del cos. Es
ben sabut, que normalment es necessita més forca per posar un cos en

moviment que per a mantenir-lo movent-se.
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7 Z

A,

Imatge 1. Area aparent i area real de contacte projectajda.

Existeixen lleis de friccid que tenen en compte fenOmens micromecanics que
afecten al contacte,d 6 al t r e b a n dtiktzadada llei deeCoulomi® so té
en compte aquest fenomens ja que esta enfocada a una escala macroscopica.
Aquesta llei diu que la forca tangencial "O és equivalent al producte de la forca
normal "O, pel coeficient de friccio ‘ . El solver que es fara servir per a la resolucio
pel metode dels elements finits i particules (PFEM) utilitza aquesta llei, que en

forma simplificada es pot expressar de la forma seguent.

o 0 (1)

On el coeficient de friccio *, principalment depén de la rugositat superficial
d 6 a mbablids la velocitat relativa entre els cossos en contacte, la pressio de

contacte normal i la temperatura.

do
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2.2 El desgast
Es coneix com a desgast aquell fenomen que elimina material de la superficie
dobun cos a causa de |l a interacci- amb un al
principals de desgast [1]:
1. Desgast adhesiu: Aquesta tipologia de desgast apareix quan dues
superficies llises deixen anar particulesdemat er i al sobre,|l 6dal tre
[ aguests fragments soO6adherei xen a | dal't
2. Desgast abrasiu: Es una de les formes més comunes de desgast.
Succeeix en el moment que una superficie dura i rugosa llisca sobre una
meés tova, de forma que es formaran particules de desgast de la superficie
tova a causa de | a rugositat de | 6altre.
3. Desgast corrosiu: Apareix quanacausa doéun | | i srcatnme nt amb
superficie en contacte desapareix la capa de proteccié anticorrosiva.
Dbaquesta for ma, anib cell tlednep si,mi @&sacm®s de
corrosio.
4. Desgast per fatiga superficial: Aquest mecanisme de desgast és produit
per un lliscament o una rotacié que es repeteix en el temps. A causa dels
cicles de carrega i de descarrega es fatiga la superficie del material
afectat, donant com a resultat | 6aparici
2.3 Latribologia
La tribologia es la ciéncia que estudia la friccio, el desgast i la lubricacié quan
es produei x un |l iscament entre dues superf
La tribologia apareix per la necessitat de reduir el desgast en alguns processos
en el que aix0 és necessari. Principalment, el que es busca és disminuir la
resisténcia al moviment mitjancant el lubricant més adequat, de forma que també
es redueixi el desgast.
A la industria, gairebé tots els processos de mecanitzat presenten processos de
lubricacié per allargar la vida Utildelese i nes g u e.Es équestiestudit z e n
per fer una simplificaci - déun fenomen tart
inicialment n o s 6 a fulricaci@r per , S i sbhaur”™ de fer el

desenvolupament dbéaquest treball
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3 DESGAST DOEI NESTZAE MECANI

En aquest apartates parlaradele st at de | 6art dbéal guns |[aspe:
|l a predicci - del desgast dobéeines de meljcani't

3.1 Estat dedelmodelstledesgast dobéei nes
Com sO6ha coment at el desgast de t b &% um mipdcte gue
afecta directament als costos de produccié,iésunfetque soéi ntenta evit

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

T Fal l ada pr emat u maoritdriemeht@sdeuabtrencamers de
|l a part t alataasatle ddfectedad eianap e - a, eithedf ect e s
una configuracio poc adequada del procés de mecanitzat.

1T Desgast pr ogr egeeinclou eddesgdst@ éaicaraaprincipal de
tall (flank wear), la superficied 6 i n c i, icel desgaist@n la superficie de

despreniment dels encenalls (crater wear).

A la Figura 1, estan descrits els par "mgpares que

mesurar el desgast en eines de mecanitzat.

Section A-A (a)
&
KT Rake face
Vs Crater
rE
KM|
KF oy i S st W,
VBa — Amplada mifja del desgast a la cara dincidéncia. (b
VBana: — Amplada maxima del desgast a la cara ‘
dincidéncia. Zone Zona | Zone Notch
VBu — Amplada del desgast al despreniment. C B ! N wear
VB: — Amplada del desgast de la cara d'incidéncia a la | !
cantonada de ['eina. HT | i i
KT - Profunditat del crater VBc | VB,
KM - Distancia des de la vora del tall fins a la méaxima |
profunditat del crater. r
KB — . Distancia des de la vora del tall fins al exirem

més llunya del crater. .
KF - Amplada entre |a vora de tall i I'inici del crater.
KE — Disminucit del radi de l'eina.

View on the flank face

Figural. Indicadors geometrics del désg i R[@SA Yy Sa @
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A continuaci6é es mostra una imatge, extreta de la font bibliografica [3] i adaptada

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

3
a T
] A 6 1) Desgast a la cara d'incidéncia
: b - Z @ o ——— en a) i despreniments en b) i c).
a = 2) Desgast del crater.
3) Deformacio plastica.
| E% 4) Vora amb addicid de material.
s
4
-

5) Vora amb despreniment.
7 6) Fractures térmiques.
7) Fractura total.
8) Copejament de I'encenall.

Figura2. Tipologies de desgast i fallada d'eines de mecani&tat

Eldanyalacaradb i n c i ¢flank wearpté una corba tipica associada, i a la
segientimat ge e s ewlgotde larapidésa del dany en funcio del temps

gue porta tallant.

-

Desgast a la zona d'incidéncia (VBE)

[
o

Temps de tall

Figura3. Evolucio del desgast en la cara de tall@mcfodel temps de funonament[3]
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Si es pren atenci6 a la corba amb menys velocitat de tall w, es poden identificar

tres zones ben diferenciades:

1 ZonaA:Aquesta zona comen-a on | 0eina |encar

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

pronunci ada | es desgasta r " pazdnament fi
seglent.
1 ZonaB:Un <cop el desgast dwmedniamé axiafinses f a p

que entra en la Ultima zona del seu temps de vida.
1 Zona C: La zona C, és en la que es pot observar com el dany torna a

augmentar exponencialment fins ala falladatotal de | 6ei na.

311 Model s matem”"tics pel c¢c"lcul de |l a vida
Un cop vist aixo, és gairebé immediat pensar en fins a on es pot aprofitar una

eina abans de reemplacar-la o reparar-la. Com es veura amb meés detall a

continuacio, un dels models més utilitzats a la industria per a la prediccio del

temps de vi da etlrmodel de Tayiom &t | ®s de les primeres

equacions desenvolupades, ®s el m®s wut iil imozlatts edne Il 6gaucet u
dut a terme posteriorment estan bastats en aquest primer. De forma il-lustrativa,

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

sOhan util it z adspoetmbaantgsiefaniacio artedeasis doctoral de

la referéncia [4].
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Autor Any Model
Taylor 1906 oY 6
Kronenberg 1927 0 006 T- Y om Qe
Walichs 1930 0 ouT1 I NY o@m Q¢
Woxen 1932 _\3 R n
oY
Shvach 1948 ) e, .
T w1 T w
- AN 74 u)
Gilbert 1950 LY ('l—l
: e (]r
L v (JO(_II—
0 0 Qo
Kronenberg 1954 N,
0 Ouvi— 0O
v
"0 ‘1'_
i
Weber 1954 ©w VON QIT odL 7 i ©woQ
NV Hdo odd Qoan
Colding 1958 N domw OOoWza B 0w
W afnNw adNa a&
Matthijensen 1965 VQ Y @
© 61 i vo
Sekuli 1967 00 O O OO HL E GO
YO8 i 06 M 6o Y
Kronenberg 1968 O QY 6
N.N. 1968 R 2 =
Y 'YQ
Hasch 1969 OY 1 i Ow
Koenig-
o 1969 oo — —
Dipiereux
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3.1.2 ModeldeTaylorde | a vida dodéuna eina
Undel s model s matem tics m®s wutilitzats per

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

la norma espanyola UNE 16148:1985 [5] es fa esment a aquest model com a un
bon m tode per a |l a realitzaci- dbdassajos

Aguest model, en la seva forma més senzilla ve definit per la seglient expressio.

w Y 0 2 [3]
On:

w: Velocitat de tall [m/min]

YTemps de vida de | 6eina[ mi n]
€. Constant depenent del material de | 6ei na
0: Constant depenent de | 6eina i de | a pe- a

Per a determinar les constants, el procés que es segueix es basa en dades
experimentals. Consisteix en mesurar el temps que triga una eina en arribar al fi
de la seva vida util a una velocitat de tall determinada en dos condicions de
velocitats de tall diferents, per aixi poder resoldre un sistema de dues equacions
amb dues incognites i les constants. D6 a q u e s t as pbt der uma estimacio

del temps de vida de | 6eina per a qual sevol

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

1 Acer rapid: Poden ser valors compresos entre — -, en la primera
aproximacio es pot adoptar € -

1 Metall dur: Poden ser valors compresos entre — -, en la primera
aproximacio es pot adoptar € -

—, en la primera

1 Ceramica: Poden ser valors compresos entre - 3

aproximacio es pot adoptar € -

11
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3.1.3 ModeldeTaylorde | a vida douna eina de Tayl or

En el model de Taylor anterior, equacio (2), nomeés entra en joc un parametre, la

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

detal,coml a profunditat del t(S@lelx pidelsssgiena n-| per

forma:
WY QQ o Q) [3]

On:

"Q Avang per revolucio [mm/rev]

Q2 Profunditat de tall[mm]

1 Constant depenent dels parametres de tall.

a1 Constant depenent dels parametres de tall.

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

determinades condicionss 6 ha de mesur ar el teifepsts de vi dze
condicions de treball. I concretament en 4 formes, ja que son 4 les incognites

gue hi ha. Un cop sob6ébhan tr ol@dximdreleempsonst ant
de vida adepardteirn ae, que tambs Bsgoot expressar com:

Yo — 43

12
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3.14 Model doArchard

El mo d e | d 6 Am cthcaded mMest eunm™ t i ¢ per a estilimar
en termes de volum de material perdut durant la fricci6 amb un altre objecte.

El model d,dgdakié (6)héa valid per friccions en sec, i diu que el desgast

és directament proporcional a la forca normal aplicada entre els dos cossos, i
inversament proporcional a la duresa del material més tou dels que estan en

contacte.
— U —  (OIe

On:

—: Diferencial de volum desgastat sobre el diferencial del desplacament relatiu.

0 : Constant empirica.
"O: Forga normal.

"O Duresa del material més tou.

El propi autor del model, després de fer un extens treball amb validacions
experimentals, accepta que en molts casos el model és poc precis, aixo és degut
a que les condicions de contacte entre les superficies van canviant a mesura que
passa el temps de friccio, i també a que el model no contempla els canvis de

temperatura que pateixen els cosso durant el contacte.

13



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

. . N X Estudidd u n a me & puderic-exgerimental per
Escola Superior d’Enginyeries Industrial, - ) p
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa a la predicci- del desgast d¢

32 Estat de | 0 aedstudis experimdntals del desgast
En aquest apartat es parlara de les diferents tecniques de mesura per a obtenir
el desgast demkedBbeahmerkpea m®s sbdexplijcaran

els seus principals avantatges i inconvenients.

Els métodes de prediccio del desgastd e | 6 ei na amb | a pe-a, es
en 2 grans grups, el métode pot ser directe o indirecte. Tot seguit, es mostren les

tecniques principalsde mesura del desgast dobéeines de n

Figura4. Classificacidels metodes de mesura del desg§igf.

14



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudidd u na me & oudérit-exgerimental per

Escola Superior d’Enginyeries Industrial, a la predicci- del desgast d ¢

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

3.2.1 Metodes directes
Tot seguit s 6 e x p | élscneetodes de mesura directes dels que existeixen

publicacions cientifiques.

f Optic: Aquesta técnica es basa en el principi de que hi ha una diferéncia
en |l a reflectivitat dOunanasenspéany.2 ci e ar
Léavantatge priaomi pal ®¢ olafalletstq@r du de pr

contra, no és el millor métode siel procéesadher ei x metall a | 6e
noesdetecta. Aquest m tode ®s el m®s pr " ctic I
la industria.

1 Radioactiu: Agquest m tode consi steix en f e

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

| 6 e nc e nparicipal avaathtge €s que aquests metodes son molt

preci sos, per contr a adeposar-lesrenpractma | t a c ur
per temes de salut i de seguretat, per aixo esta encarat a la investigacio

més que a la industria.

1 Resisténcia eléctrica: La técnica de mesura del desgast per resistencia

el ctrica, es basa en gque a mOIALICEnNnquaea
augmenta la superficie de contacte eina-peca provocant que la resistencia
disminueixi. Aquesta via és la menys precisa dels metodes de mesura
directa, degut a que es pot comprovar que intervé la forca de tall i les
condicions de la sala (Temperatura, humi t at . . . ) doéuna f or ma

en els mesuraments.

15
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3.2.2 Metodes indirectes

Tot seguit es llisten els metodes de mesura indirectes d e | desgast

aguests metodes es caracteritzen per ser, en general, més utilitzats que els
directes. Val a dir, que els seglents procediments requereixen de un esforg
computacional més o0 menys gran en funci6 del metode utilitzat.
El's millors resultats so6bobtenen amb

mesura. Cal destacar, que els analisis més utilitzats sén el de forces i els de

vi braci ons, per tant, ®s far” un especi al

meétodes.

1 Forcade tall: en un procés de mecanitzat per torn, intervenen 3 forces que
poden ser mesurades, la forca de tall, que és la que actua en direccio
tangencial, la forca d 6 a v, amla direcci6 axial i la forca transversal, en
la direccio6 radial.

Aquest métode és el meés utilitzat en la industria, per davant del métode

de vibraci - g u eendavard. AEd és degut 4 quendes del

primermo ment que | 6eina entra en contacte

es comenca a desgastar i a perdre el poder detall, ¢ r eaquesta fodna

una relaci - no | ineal entre | es forces

gue aquest metode qualitativament, ® s mo | t efecti
diferéncies quantitatives en diferents investigacions, ja que la relacié entre
les forces de tall i el desgast (progressiu o per fallada prematura) d e |

és bastant complexa i depen de molts factors.

Oei

A continuacibesmost r en al guns resultats,SKéuna

i Chen, M. que van fer al 2002 [8], en la que van mesurar les forces del
procés de tornejat en els tres eixos i van desenvolupar models polinomics

per a diferents velocitats de talli d 6 a v, amel que van concloure que a

mesura que <creix el desgéoxgdjagquehihad ei na

més superficeen cont acte degudesgastatgue | 6ei
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/ i /,: Fa N
{ /17
P/ |
iy e ) )
Depth Fri : \ 1 : Fa - Axial force
of cut : : 1
| | 6l 21 - Tangential foro
AN i Ft - Tangential force
1/ \\ 1
: 1 : : Fr - Radial force
+H /1 L
7 48 L Y P |
I/ F—3+—7
| ”l" W/
- L’ ¢ /
Feed), T

Figura5. Forces de tall en tornejd8]

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

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

Com es pot observar, les forces tangencial i axialestanen | 6 or dr eadel s 18
la Figura 6, la que representa un procés de desbhast, mentr e que estan e
de 1200-1400N, alaFigura7qguan s O0augment dalileadismiBueio ci t at d

ladéav,and-uent a terme .un proc®s dbéacabat

3000

[ _+— Tangential force |
—m— Axial force
—i— Hadial e

0.588 0.773 0802 127 184 1.9
Flank wear area(mm x mm)

Figura6.Forca de tall en funcié darea desgastada (v=125m/min, f=0.4mm/r¢8).
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1800
1600 | ————
1400 | +—g—a—

izo0 { ¥
1000 ‘J'J( - Tange"ual force

I
g —m— Al honce
—a— Aadial force

Cutting forcai{M)

0E2 087 115 1.52 1.6 204

Flank wear area{mm x mm}

Figura7. Forca deall en funcio de I'area desgastada (v=170m/min, f=0.25mm/{&}).

1 Vibracio: Les vVvi br asucceenxen pa comtatte entie aquesta i

|l a pe-a que sbdest”™ treballant i I
amesura que | 0eina es desgast a. Per
vi bracions i el desgasut idtzeldomenssnEs,

facil enregistrar i implementar un metode per mesurar vibracions, pero €s
meés dificil fer una correlacié que serveixi per a moltes casuistiques, ja que

| es Vi braci ons gue sbenregistren

mecanitzat, del material de la pecaide | 6ei na i de
maquina.
A continuaci -, sbexposen al guns

Sepulveda i Alfredo lllanes al 2013 [9]. El seu objectiu era identificar
caracteristiques relacionades amb el desgast mitjancant un accelerometre
gue mesura | es vi br aci oPersfer axo,tvanefer |
diverses experiéncies amb eines noves i utilitzades extraient els resultats

seguents.
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En les seglents figures es pot observar, el que va portar a concloure que es
podia identificar el desgast de forma visual al diagrama de freqiiéncia-temps

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

AR blodel

Fracuancia (Hz
(&
(=]

ol nos 0 ] 900 200
PED Tiampo (560) "
Flama I Fole variamle en el Bemps
T T T T - ' -
™ e o —
m - r oL N e —————— e 3
g \ E
™ a 2 o
E
<= \ j
;; I 9E 4
& u L 1 1 1 L 1
a 1 z a 4 8 ]

Tiampa (5]

AR Modut

500 -

Tlermpo (s2q)

Plano 7 x 10 Polo varlante ¢n el tiempo
g T A 7_: 160 1
& ok \ 3 140 + 1
3 oc 0 ; 5 40
a I| T
2 120F

Y ! rs A A s s L -/

0 T o 1 2 3 4 8 b !

Fanme .=;..,. Tampo [5)

Figura9. Andlisi espectral i de pols d'un procés de tornejat amb eilizada.[9]

Il 6an” 1 i si de vibracions juntament amb e
guan es parla de predicci - del desgast d
1 Analisi de so: Un altre m tode de mesura indire
ésldan’” | i sque pobadukix lssnmaquina degut a les seves vibracions,

e s t r analitzar, ambdels instruments pertinents, el soroll provocat pel
procés de mecanitzat, convé dir que aquest métode no és gaire popular
en processos industrials i esta més encarat a probes de laboratori, degut

a |l a pres ncia dobéaltres sons a |l a indust
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1 Emissio acustica: Els fenomens d 6 e mi asUstica-es mesuren mitjancant

| 6energia de | es ones qQque ,sessagpquedgsaglen a

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

douna pe- procesdbside enécanitz at soOoutilitza ajguest
gue hi ha una forta depe rdissidacisicaientr e |

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

— . Deformacions plastigues a la pega durant el procés de tall

Senyals d'una eina "
afilada

Deformacions plastiques a I'encenall

Friccid entre la pega i la cara d'incidéncia de l'eina,
esdevenint en desgast a la car d'incidéncia
Senyals d'una eina .

desgastada

Friccid entre Fencenall i Peina, provocant desgast al crater

- Col-lisions entre I'eina i I'encenall

Senyals de I'encenall

\ e Trencament de I'encenall
!
e — -

Senyals del
trencament de 'eina

- - L

Trencament de I'eina

Figura 10. Esquema dels tipus de senyals d'emissions aaést{d]

AlaFigural0es <cl assi fiqguen | es tipologies doéemi
grups, les continuesilestr ansit ,ries i sbébesmenten en qui.l

apreciar cada una.

1 Temperatura: Es coneix gracies a diversos estudis, que el desgast de
| 6 eempart,depénde | a temperatura del proc®s,
i nvestigacions s 06 hadels que neacioaen lesldueser sos m
vari abl es. El principal probl eemé&a dbéaque
majoria dels casos de fer mesures exactes del camp de temperatures a

| 6eina durant el proc®s de tal/l
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71 Parametres eléctrics: Aquest métode es basa en el principi que una eina

desgastada necessitara més potencia i per tant més intensitat, per tallar,
gue una que esta afilada. Aquest méetode és bastant senzill de dur a terme

i existeix una relacio important entre la poténcia consumida pel torn i el

a |la predicci- del desgast dE¢

desgastdel 6 ei na, per, queda | luny de | a exac
el de vibracions.

1 Rugositat superficial: Com bé es sabut a la industria, la rugositat
superficial est”™ directament relacionada
ai x, que, qu arhcialln@carcespbnates condipians de treball
gue s 6 e sduemntna terme és el moment de canviar | 6ei na. Al (I
temps so6han dswmds amblitZard ftaesapericie de la peca
mecanitzada i relacionant el s ®®uUs par "1
el gue soOha vi st egtandortaméns relationats, peadc t or s

existeixen factors limitadors per dur a terme aquesta

laboratori, com per exemple, la geometria de la peca o la il-luminacio del
lloc de treball.

1 Desplacament: Les mesures que es prenen durant aquest analisi, son els

desplacamentsque patei x | a vora de tall de
el desgast de | eelnetadeés Gt faique @ meburaxque a
augmenta el des ga saduests desptacaments.lCal afegn® s

gue, si la peca és molt petita aquest metode pot presentar problemes de
precisié. Aquest desplacament de la vora de tall, en els processos
i ndustrials, es pot mesurar quan peri

per a contrarestar el desgast.
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33 Est at crrelactoatatsimulacio numerica de mecanitzats
Durant els ultims anys la simulacié numeérica esta molt present a la industria i a
les investigacions cientifiques, tant és aixi, que existeixen multitud de softwares
al mercat que ofereixen la possibilitat de simular processos de mecanitzat, dels
guals es poden obtenir variables tant importants com les forces de tall que
intervenen o els camps de temperatura. A la seglent taula es mostren els
principals softwares comercials i les seves caracteristiques principals.
Taula2. Principals softwares comercialsaracteristiques
ANSYS/LS PFEM
ABAQUS DYNA AdvantEdge DEFORM MSC. MARC KRATOS
L Creacio de Creacio de Creacio de Creacio de
Cirees et eometries eometries eometries eometries
Creaci6 de geometriesi  Importacio de ge . ge ; ge . ge i
tri importacié de models CAD simples i simples i simples i simples i
geometries ch)) d4elsCAD importacié de importacié de importacié de  importacio de
models CAD models CAD models CAD models CAD
Catabg de No, S.hf"‘ de Si, ampliable Si, extens Si, importable No, S.hf”l de Si ampliable
materials definir definir
Tipus . . Tetraedres i Tetraedres i Tetraedres i Tetraedres i
. Tots els tipus  Tots els tipus :
d'element rectangles rectangles rectangles triangles
Tenps L . . L. . . . -
. .. Implicit/Explicit Implicit/Explicit Explicit Implicit Implicit Explicit
d'integracio P P P P P P P P
AUUENCE No No Si Si Si Si
remallat
Us General General Procés de tall Proces d.(:i‘ Proces d.e, General
deformacio deformacio
Acceés als
moduls de Alt Possible No Alt Possible Possible
codi
Paral-lelitzacié Possible Possible Possible Possible Possible Possible
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Un programa amb gran implantacié al mercat és AdvantEdge. Al 2017 des del
departament de mecanica de la Universitat del Pais Basc el van utilitzar per

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

aeronautica, ja que la tendéncia és fer cada cop motors més sostenibles, encara
gue amb m®s robustesa. ElI Waspal cagone®s un me
718, ofereix una gran resisténcia a altes pressions i temperatures, essent un
candidat atractiu per a la seva utilitzacio en la fabricacié de turbines a la industria
aeronautica. Es per aix0 que es fa aquest estudi des de la Universitat del Pais
Basc on soOoutilitza eel pperrogroampaar rladrv aent Brlegc ani t

dos materials.

Inconel 718

Inconel 718

Yo
¥ e}

¥ o
¥ foenp

5 o

Imatge2./ 2 YLIF N} OAs RSt O2YLR2NII YSYyd G8NX¥AQORdINI yi St

23



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudidd u na me & oudérit-exgerimental per

Escola Superior d’Enginyeries Industrial, a la predicci- del desgast d ¢

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Des del CI MNE, t amb® s 6 ensuna nouarteerica,l el BREM, e
especialment desenvolupada perapr obl emes dbéexcavacions, fI
gue ens ocupa, els medanbhtztahsacentreddgpbet
aspectes doaguest aarticlede 8015da J. M. Rodriguezs]. Ml 6 u
Carbonell, J. C. Cante i J. Oliver [11], una de les ultimes publicacions

relacionades amb aquest tema.

Alalmatge3,es pot apreciar una eina r2gida que
friccibé peca-ein a , entre dobéaltres hip,tesis simplif
desestructurada amb elements més petits a les zones que interessa tenir més

resolucié geométrica i de les variables fonamentals que controlen el procés, de

totes maneres aguesta malla anira canviant la seva forma a mesura que avanca

| 6operaci - de tall, aix, Qasirefnatgueiedsteixa | a t e
al PFEM-KRATOS i que permet redistribuir elements i generar entitats quan és

adient per a una obtencio de bons resultats.

k\.:-j:.-.f
|

|
|

Imatge 3. Malla per a una proba de tafiL1]

En la Imatge 4, es poden veure diferents moments de la simulacio, dels quals es
poden extreure les temperatures i les tensions a la peca durant el mecanitzat,

entr e sdadablest r e
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VON MISES STRESS TEMPERATURE
1060 659
94233 |618 35
824.67 5777
707 537.05
- 589.34 496.4
471.67 45575
354 415.1
236.34 374.45
I 118.67 I333 8
203.15

1.006 /1

Imatge4. Formacié de I'encenall, mapa de tensions de Von Misapa de temperature$11]
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4 INTRODUCCIO A PFEM

Léori gen do a gsidexseh la necessital @ salucionar problemes de

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

débaquestes, en quant a forces, sobre altres
o fins i t ot e s t r uucdeaixenefesnomerd enddiambientals q u an
adversos com poden ser grans temporals a zones de mar o fins i tot tsunamis.

Es a dir es necessiten métodes numerics que resolguin problemes en els que

intervenen fluids i estructures.

Entrant en aspect enspuddun o'nmbi,tinlendGshded d s i de
solids amb fluids mitjancant el metode dels elements finits, presenta un seguit de

probl emes, com per exemple | a generaci - fAd:f¢
superfzcie Iliure del fluid, entre molts dbé

Imatge5. Exemple d'aplicacié de PFEM en interaccié-foiidi, arrossegant blocs de formid2]
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Per solucionar
formulacio lagrangiana de les equacions de control del domini solid i del fluid,
aixo significa que es segueix el moviment dels nodes de la malla individualment.
Vas

s 0 6 etades tipuges qud @usa terme una

Per explicar aix, es far doun

aquesta pub | i caci
simulacio de PFEM. [13]

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

doel ements finits.
Soidenti fi
Es resolen les equacions del moviment Lagrangia pels dominis de fluid i
d, tamb®

temps, Velocitats, pressions, tensions...

2)
3)

guen el s c oxphars,rsolici fluedx t e r

de s 1 calcul en |

5

es e s

4) Com a consequéncia de la resolucio del pas 3, en aquesta etapa, es
mouen els nodes de la malla a una nova posicio.

5)
6)

Si es necessari, es genera una nova malla.

Es torna al pas 2 i es repeteix el proces.

A continuaci6 s6exempl i fica aquest proc®s

representen 2 passos de temps de les operacions que s 6 h an
dalt.

Nuvol de nodes

Nube de nodos inical oC + Nodosélido
inicial, es duen a : :°dd°g"‘d° P Pas 4: Es mouen
odo de contomno fijo
terme els passos Tk L .00 \ o els nodes.
1,2i3. el G ] A
i i (""-“.' ! 74
Ao W, ¢
BV ="M {5y S/
Maiis " M Conliise> D \

Pas 5: Es genera

.......

una nova malla. €=y
= I «
P MR 0 \ Ma M
L, G Y G
T . R
P
M= e( n ‘-_‘\¢,”
PR X -
— u Ny, Neig nelg nvig neig

Imatge 6. Etapes per l'analisi d'un cas de PFEM amb un solid i ur{ f8jd.
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4.1 PFEM al mecanitzat
El PFEM, des de fa uns anys esta comengant a tenir gran presencia en la

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

basen en aquesta técnica per predir les propietats fisiques dels processos que

es duen a terme.

Com sb6bha vist en el s apeaexdedamecessitattlegpprediror s, el
les interaccions entre un fluid i un solid. Una operacié de tall per arrencada
déoencenal l s, al cap i a | a fi, es pot asse
flueix pel flanc de despr eniimajoestmétae | 6 ei na,
per dur a terme aquests calculs.

Per fer un primerc | c u | num r i ¢ edneés tipic ésluha sichidagidn t or n,
2D. En aquesta simulacio 2D es fa una simplificacio de la geometria i no es té en

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

geometria tipica és la de la Imatge 7, on es pot veure una eina rigida, que esta

caracteritzada per | 6dangkeddecdasprehi madi ,

Imatge7. Simulacié 2D d'un procés tbenejat amb eina rigidg11]
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5 INTERFASE GRAFICA PFEM-MECH

Una de | es parts dbéaquest estudi ®s | all de «
mi s si déaquest pr oge amba Kra®s unc @agnamal c a r

d 6 o pens emnurcangant
d idvestigadors de diferents partsdelmén.D6 al t r a
intupgtiu

coneixements basics de métodes numeérics, sense

per | Gusuar.

fitxers per informar al solver de PFEM a ma.

5.1 Kratos

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

progr ames
principal de Kratos és el de proveir d 6 ei nes

programac.i

doel

desenvolupament

d 0 e lper mesotdtespro bi e meé s

ement s

on hi treballen
banda,
gue | 0est a
|l a necessi

que

finits.

multitud

t amb® ha
dmbn t
t at

serv

dodes

d 6. rdgibn yeert ii au

gener al ment s

Esta dissenyat amb programacio orientada a objectes, la qual cosa facilita que

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

mateixa plataforma.

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

a partir de GiD, un programa del CIMNE.

B cibxsa
Files View Geometry Utities Data Mesh Calculate Kratos Help

COORTHED BRI BS mo

e ?

) |
FOHRBIBPRTP

fr y
&
L) 1—» =

Probleniyps donriosded

Problem ype biadsd. 6 conion: rsad

Command

Modes: 0, Elements: 0

Zoom %03 Render. nomal

Lagers: 1

o e B T W - e

NI @
RO P
=]
Laers  Groups
BXKBABT UL
Newe w | C 10 FA T |
s vl [

EaL )
+ o

152208, 4773, 0)

Imatge 8. Mend inicial quan s'obre Kratos des de GiD 14.

31



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

me & puchérit-exgerimental per
desgast doé

Escola Superior d’Enginyeries Industrial Estudido una
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa ’ a la predicci- del

5.1.1 Estructurainterna
L 6 est r ucntdeKatos esgodria dividir en dos grans grups, el kernel i les

aplicacions.
T Kernel El kernel de Kratos ®s | 6el'ement
diferents calculs amb diferents aplicacions individualment o fins i tot, a
vegades combinant-les.
1 Aplicacions: Lesapl i cacions s-n tots aquells pr

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

probl emes de | 06" mbit de | a enginyeria mi

A continuacié es mostra la Figura 11, esquematitza | 6estru

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

que

codi.
Library interfaces FE Methodology Numerical solutions
Kernel Node Geometry
FE Modeling
Application Model Properties LinearSolver
10 ModelPart Element Dat.a
Container
Mesh Condition Vector
FEM Algorithms
Spatial
Process Co:tainer Formulation Matrix
Strategy Dof Quadrature

Figurall Esquema de la programiécorientada a objectede Kratos[14]
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5.1.2 Aplicacio PFEM
Els arxius que componen aquesta aplicacié de Kratos es poden trobar al GitHub

de Kratos. Per ferla servir VWikipacomglax seguir

Kratos e n el Ssistema operati u Ilggnesde Hatres | g ui f i
apli caci ons que aplitacit delmallatgeepar PBEMnla dplizacié de

contactes mec " nics | | aplicaci - de mec " nic
En el moment que | 6aplicaci - PFEMeresst ™~ ope
correr un cas de test, que veneninstallat s per def ecibe amb | 6apl i

5.2 Introduccio a TCL/TK
El llenguatge de programacio Tcl (Tool Command Language), soutilitz:
principal ment per el desenvol upament de pr

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

Segons ®s conegut, per un programador amb ex
en molt poc temps, inclUs per a una persona que programa de forma esporadica,

també és un llenguatge intuitiu.

Un altre caracteristica que fa a Tcl/Tk molt atractiu pel desenvolupament
déinterfases ®s que es pot arribar als obje
llenguatges.

Per Yl ti m, omessouwrae, elcquedvol dirdjbe es gratuit, de la mateixa

forma que existeix molta informacimende pr oc
|l a seva pr, pia web oficial, on es poden trao

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

5.2.1 Funcionalitats principals
A la pagina web de i t c¢ ks pbtkrabar una guia introductoria classificada per
|l 1i -ons, a continuaci - sb6explicaran | es pri

fet servir.

Primer de tot cal fer esment, que tcl interpreta tots els tipus de variables com si
fossin cadenes de caracters, ja sigui un boolea, un numero, una llista... A

continuaci -, sbexposa un | listat de | es pri
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1 Puts: Treu per pantalla.
Set: Guarda una variable.
Variable: S6ut i |l it za per ,queiallaiseavavegadaemppt var i abl
tenir altres.

1 Namespace eval: Crea un nou espai on emmagatzemar tant rutines com
variables.

1 Proc: Per declarar un nou procediment que es podra cridar des de un
altre.
While / for: Serveixen per fer llacos de programacio.
Switch: Serveix per fer unes ordres especifiques en funcié de la variable
gue es pibota.

1 Bind: serveix per dur a terme una accio cada cop que succeeix un
esdeveniment concret

1 If/ elseif / else: Estableixen rutines sota alguna condicio.

Existeixen encaramésfuncional i t at s, per |l es que sodéhan

5

sdhan fet servir principal ment

Per entendre | 6 e s sde itkci coen integrar-lo i fer-lo servir juntament amb Tcl,
s6bha doéi maginar que | es finestres que sbest

nombre especific de files i columnes.

8 00 Feet to Meters
il feet
is equivalent to] 0.3048 |meters

Calculate |

Imatge 9. Exemple de distribucié de files i columifi&s]

A partir dbéaqu?, pri mer anmigets gue éshvalenfed e dec | «
servir i d - n ahbdlssatributs que necessitin en cada cas, un cop declarats es

situen a la pantalla, a la columnaialaflaquehan déanamitaochnt c at s

| 6ordr griddle Tk A
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Aquestaés | a forma doéinteractuar amb Tcl / Tk, d
complexitatalaqueespot arri bar quan sO6esddi mtrergfrasmr

a nivell de programacio grafica com de les operacions internes que es necessiten

per fer funcionar el programa.

5.3 Introducci6 alainterfase PFEM-MECH

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

hi havial a pant al |I,a mdné mferen due semeix per carregar i per
navegar a través de la interfase, el format del pas de calcular i el format del pas
del postprocess. A partir gd®haueass eomuantésiapde ta t

interfase.

El problemtype PFEM-MECH v o | cobrir | a necessitat exi s
usuaris de | a tecnologia PFEM del Cl MNE | a
gr " fica senzill a, r pi da i demmecanizai, dea a | 6h
moment nomeés disponible en 2 dimensions.

Dit débuna altre manera, el que es vol obten
de dades necessaris per informar al solver de PFEM sense haver de modificar a

ma aquests fitxers.

La interfase PFEM-MECH, és compatible amb el programa del CIMNE GiD
14. x. x., ja que | a interfase gr "fica dbdaqu
amb Tcl/Tk i per tant existeix una compatibilitat molt alta. Tots els programes que
s6obren a p aontanomenats eorobemtipes. Aquesta interfase en

concret esta formada per diferentsarxiusel s dos que m®s sdébhan ut

1 PFEM-MECH body.tcl: £s | 6arxiu on sdébhan fet m®s
el codi necessari per dur a terme el programa des de cada un dels botons
de la interfase, fins als procediments per a escriure els fitxers de text que
llegira el solver de PFEM.
' PFEM-MECH_default.wiz: Es un arxiu .xml on es guarden totes les
variables globals de la interfase per a informar els arxius que informaran
alsover , a m®s dobdéal gunes variables necess”’

la interfase.
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El procés que es seguei X, C 0Ome n; qui igfoema dd totsl sl a r

parametres necessaris per fer el calcul, apar t i r déaqu? ,clcaam clop |

calcular, es generen 4 arxius:

T

nomDelProjecte. mdpa: AqQqu? soOestableixen tots el
malla i a quin grup geometric pertanyen.

nomDelProjecte_materials.jsno: Aqui apareixen definits els materials de

| ena i de la peca a mecanitzar.

nomDelProjecte_parameters.json: En aquest fitxer es defineixen tots els

par "metres de c¢c”"lcul, de | a mateixa forn
de velocitat, gravetat i temperatura al conjunt de nodes i elements que li

pertoqui.

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

a calcular.

Usuari

* nomProjecte.mdpa

I n te rfa se * nomProjecte_materials.json

s ProjectParameters.json

PFE M'M ECH s MainKratos.py

Solver RHEM

Figural2 Esguema del procés d'informaci6 d'un calcul.
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5.4 Avaluacio6 de la interfase

En aquest apartat, es mostraran iélasoexpl i
interfase q u e s Oihalunds @d les peculiaritats de cada pas. S6ut i | i tjzar ar
captures de pant adelbiaterdsep e dbeatampanyanl | dexp
541 Pantalla doéobertura

Enlalmatge 10, es pot veure | 6aspecte gque t® | a
débaqu? es pot fer clic en nou projecte o0 ¢

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

carregarrne un doexi stent en el cas de | a segona
[ o

PFEM

MECH

Imatge 10. Pantal& d'obertura.
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5.4.2 Pantalla de dimensions
Si so6bha escollit | 6opci- de carregar u pr o

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

En aquesta finestra es podra escollir si es vol informar un cas de tres dimensions
o de dues. S6ha de dir que actwual ment, aqgu

permet informar calculs de dues dimensions.

' L
PFEM
MECH

Imatge 11 Pantalla de dinesions.
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5.4.3 Pantalla de definicié geometrica i condicions de contorn
Un cop es clica al bot - de dues di mensions, soajrrib

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

geometria, condicions de contorn i opcions de visualitzacio.
En el primer marc soO0ha doéi mportar | a geomet
contrari no funciona el bot6 de next i es genera un avis en el cas que es vulgui
passar a la seguent finestra) i tamb® so6ha dotalhup@maar una
opcional, aixd dependra si es vol treballar amb una eina del tipus deformable o

rigida.
= |
PFFN
OSteQ 1 @‘:‘:f-ﬁ- @i,\w;: 3 @:1151,.: i @i\i-é;; 5
MFCH

Geometry Definition

Importation of the geometry.

Import the piece geometry froma a .igs file: Import Piece B *

Import the tool geometry froma a .igs file: Import Tool ﬁ 0.1 *

\ 4

Boundary Conditions

Restriction |Velocity TemperatureIGravity‘

X direction restrited lines: Assign Lines Unassign
Y direction restrited lines: Assign Lines Unassign
Draw the restricted lines: Draw

Visual Options

= Vv ) & & G

)
2

Save Save As < Back Next > Finish
r |

s

Imatge 12 Pantalla de definicié geometrica.
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5.4.4 Pantalla de definici6 del material de la peca
La pantall a que ¢sdarde la deéinicia tlel nfatSrialede 12 pega

gue inicialment apareix buida, peraque apareguin totes Ies o
sel eccionar un model espec?2fic per a |infor
demanaran a | dusuari uns yneddelmeopciogEe o0 unNs
soesAaulni vel | i ntern, | es vsardaanbp se sd ogiunet rsodd u

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

de la variable en concret i a quin Step pertanyen.

» . |
PEFENA
@step1 @sStep2 € siep s € s
NMFCH
Workpiece Material Definition
Material name: Law name: Model name:
Steel v Select the law v |Select the Model v
VonMissesNeoHookean
SimoJ2Thermo
JohnsonCookJ2HThermo

BakerJohnsonCookJ2HThermo

Save Save As <Back Next> Finish

g

Imatge 13. Pantalla de definicio del material de la peca, sense haver seleccionat el model de calcul.
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En la Imatge 14, es poden observar els parametres que es demanen si es tria
el model VonMissesNeoHookean, en canvi si es tria el model SimoJ2Thermo,

com a la Imatge 15, es demanen parametres diferents.

' -Workpiece Materia

Material name:

Steel v
Density:

Young Modulus:

Poisson Ratio:

C10:

Yield Stress:

Kinematic Hardening Modulus:
Hardening Exponent:
Reference Hardening Modulus:

Infinity Hardening Modulus:

Reference Temperature:
Ll

| Definition
Law name: Model name:
LargeStrainPlaneStrain ¥ VonMissesNeoHookean N
7850 Thermal Expansion Coefficient: 145 f(K) Table?
206900 f(K) Table? Heat Conductivity: 45 f(K) Table?
0.29 Heat Capacity: 0 460e6 f(K) Table?
0.29 Heat Source: g o
0.450e3 Thickness: 1
0.12924e3
16.93
0.450e3
0.715e3
293.15
|

Imatge 14. Detall de la pntalla de déinicié del material de la pecga, seleccionant el model de

VonMissesNeoHookean.

' “Workpiece Material Definition

Material name:

Steel -
Density:

Young Modulus:

Poisson Ratio:

C10:

Yield Stress:

Kinematic Hardening Modulus:
Hardening Exponent:
Reference Hardening Modulus:
Infinity Hardening Modulus:
Reference Conductivity:
Hardness Conductivity:

Reference Temperature:

Law name: Model name:

LargeStrainPlaneStrain ¥| SimoJ2Thermo

7850

206900 f(K) Table?
0.29

0.29
0.450e3
0.12924e3
16.93
0.450e3
0.715e3
le-3

le-3
293.15

Thermal Expansion Coefficient: 1._5
Heat Conductivity: 45

Heat Capacity: o 460e6
Heat Source: g

Thickness: 1o

A4

f(K) Table?

f(K) Table?
f(K) Table?

Imatge 15. Detall de la pntallade definicié del material de [geca, seleccionant el model de

SimoJ2Thermo.
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545 Pantalla de definici- del materi al e | O
ElI seg¢ent pas, ®s el doéinformarlcdsque priopi e
sigui deformable o els parametres geometrics en el cas que sigui rigida.

Alalmatge 16, es pot veure t al i com apareilx aqu
ella, aquesta canvia en funcié de les opcions de materialimodelque sdéescul | i n

[ d

PFFM
@stept @Step2 @ Step 3 € s
MFCH
Tool Material Definition
Material name: Law name: Model name:
Rigid Tool v Select the law I" Select the Mode ]"
Display coordinates: Display
Center coordinates (xy): g0 . 0.0
Radius [m]: Se-3
__Rake angle (alpha): 5
Clearance angle (beta): 5
Save Save As < Back  Next> Finish 1

Imatge 16. Pantallade definicié del material de I'eina, seleccionant eina rigida.
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En el detall de la Imatge 17, es pot veure el menu que apareix quan es tria una
eina deformable. Com es pot observar, hi ha menys parametres que informar

gue en el pas anterior, quan soOéinformayva el
degut a que soOoutilitzen models diferenits.
F : P ) |
Tool Material Definition
Material name: Law name: Model name:
Steel ¥ LargeStrainPlaneStrain ¥ SaintVenantKirchoff v
Density: 7850 Thermal Expansion Coefficient: 1.5 f(K) Table?
Young Medulus: 505900 f(K) Table? Heat Conductivity: 45 f(K) Table?
Poisson Ratio: 29 Heat Capacity: 0 460e6 f(K) Table?

Reference Temperature: 593 15 Heat Source: o

Thickness: 1 o
J

Imatge 17. Pantalla de dénicio del material dedina, seleccionanS A y I RQI OS NJp
Les propietats dels materials canvien amb la temperatura, per aixo existeix la
possibilitat doéi mportar u niformaradud saaq u @ s tpaa r t
dependéncia. Si es selecciona la opci6 if(K) Tablebautomaticament es canvia el

camp do6ent redarvariable per enlbaaonposafil mp.or t o

Tool Material Definition 1
Material name: Law name: Model name:
Steel ¥ LargeStrainPlaneStrain ¥ SaintVenantKirchoff v
Density: 7850 Thermal Expansion Coefficient: 1.5 f(K) Table?
Young Modulus: Import | X f(K) Table? Heat Conductivity: 45 f(K) Table?
Poisson Ratio: (29 Heat Capacity: 0 460e6 f(K) Table?
Reference Temperature: 793 15 Heat Source: oo
Thickness: 1 o
bl o

Imatge 18. Pantalla de definici6é del aterial de I'eina, quan es vol importar una taula.
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Si es clica en el botd import apareix una finestra informativa de com ha de ser la

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

buscar | 6arxiu, talmagel®.om es pot veure|l a | a
COQRIRERH DR PG e “ |8 PFEM RO W
. e~ AAECLE Qi Qv O O o o E o
w (4= =
rre x
i T |+ Eoeoqepe » Ouitey + e v e You must select a text file that contains two columns separated
| G = s i - = © bycommas,
AN~ . . . In the first one the temperature must be indicated and in the

| @osdie Tt second the function.
| wiscee S See the example below.

f QS .n

W Cetey

= w::" 27315, 206900
‘ D Mo 276.15, 206840

3 ooy 280.30, 206800

B ==

N R GO Fies 1" 40" ave* Aty

(A | come
Ry v
0

S bachup S T Unery ASCING- LidgpOuta Lok Tamgy gl backeg- WRI2 g

)
“oaen

Zowwex) Modes T eramts © See  Sowhe «Bxch  fest>  Frsh

b 4
i

Imatge19. Vista de la pantalla quan es cliea importar taula.
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5.4.6 Pantalla del mallatge
Quan sodarriba a aquest pas | assgmsadasaret otja | a

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

casuistica. Aixo és molt important per a uns resultats optims, la forma de procedir
és comencant per informar la mida dels elements sobre la linia més propera a la

superfzcie de tall, all ™ sdéhaur”™ de definir
del model.

H
PFEFMN

NECL °Slep1 °Step2 OStepS °Steg¢4

Mesh Definition

The necessary mesh parameters are requested below.
Assign mesh size on lines:

Assign
Assign mesh size on surfaces: Assign
Generate the mesh: -

View mesh: &

Simulation Parameters

The necessary simulation parameters are requested below.
Time step: 1e-7

End time: 1.0

Imatge 20. Pantalla de midatgei parametres de simulacio.

Enaquestpas tamb® sbébhan doéinformar al guns del s
ftime stepq valor que ha de ser lo suficientment petit per a detectar tots els canvis
fisics en el model. En un calcul explicit a cada pas de temps es calculen totes les
equacionsqueinter venen en el cas concret. Doéaltra &
defiend ¢dmeoddi nformar de forma que a | a vel

recorri tot el cami desitjat.
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5.4.7 Pantalla de calcul
Un c o p aa dygeesta parftalla es pot comencar la simulacio clicant en el boto

fStart simulationgi nt er nament es generen a | a car

els tres arxius necessaris per a informar al solveri | 6ar xi u de Pyt

i importa les biblioteques de kratos necesaries.
= |
PFFM

@stept @Step2 @Step3 @Stepa @Step s
NMECH

Simulation progress

Once the problem has been defined, start the simulation.

(5 Start simulation

Imatge21 Pantalla d'inicialitzacié del calcul.

5.4.8 Pantalla de post processat
Aquesta finestra és la que segueix a la de inici del calcul, tot i que encara no és
del tot funcional, es pretén que es pugui controlar les opcions de post processat,
un cop acabi el calcul, des de la propia interfase.
-
PFEN

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6
el @5l @se2 @sir3 @sierd @siers @siens

Simulation results.
Load postprocess results.

Load one result out of 1 v

Load postprocess

Imatge 22 Pantalla depost processat
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55 I nformaci - doéun c¢c” | cul

Al 'l arg del s seg¢ent s fowunmbe@ngdcultparmsstrag s eur’
|l es funcionalitats que s @aHblagdeeadagpbsidelat |a | 0 a
interfase.

5.5.1 Primer pas

Enaquest pas sOi mportar? tant | 6eina com |
interfase.

Un cop sob6bhan importat | sepsocedex @ mssignariless desi t
condicions de contorn sobre el model, com soOha ex p34i3clest a | 6a

variables a informar sén les restriccions del moviment, les velocitats imposades,
les temperatures dels cossos i la temperaturaa mbi ent , gue sOi mposa

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

Enlalmatge23, es poden veure | 8eina i l a pe-a i
| 6ei na aparei x col LI ocarebdtocant, hixo ésnecpssanip de | a
per reduir el temps de c¢c” |l cul, l a i nterfas:e

a conveniencia fins a la posicié desitjada, aix0 es gracies a uns botons amb
fletxes i a un valor numeéric que es pot canviar en funcié de la precisié de

moviment que es desitgi.

TFiles View Geometry Utilties Data Mesh Calculate Help

1
CoSRRRE DR DS [T 2 RS %
I YP : i ' ﬁ
= Leyers Groups
BrxesBTOE
Name w C VO FU Tr B
Piece ¢ & B

Ted vl & B

G|

= = D D U

X EEDTT 7 TS WD ¢
[ & ©

BRI AANGREON, K

| 3+

¥

s

2
=

Pick LEFTMOUSE to desplace view (ESC to quit).
mode has changed

Command: |

7 8
[ =00

A Zoom: x 1 Nodes: 11K, Elements: 23K Render: flat Layers: 2 ( 0.08898784, 0.04466059, 0)

Imatge23. Geometria del cas.
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En |l es seg¢ents i matges es podr ™ veur

assignat al model.

Enlalmatge24, s &6 han as s ingenladirecci@Xsal latarats de laopeca
i en la direccid Y en la part de baix.

Geometry Utilities Data Mesh Caleulate Help

@Rt BS0S [ro 2 R S%

Layers Groups

BrxegstTOL
Neme | C O FU Tr B

Piece B & ©
Teol v ¢ & B

& -’{g@g

=AY

EL LG

|4 & i | 5

DX ET D /TSNS HET O

LRGPP R LI AAN @I T Oy Kl G

¥
. RestrictionX
x
. RestrictionY

Group Draw does not exist
Enter group name

& 33+ S

L

45

Command: |

|- Zoom: x 1 Nodes: 11K, Elements: 23K Render: flat Layers; 2 (,0.08558507, 0.04420016, 0)

T |
| SE=on!

Imatge 24. Visualitzacié de les restriccions assignaidse la peca.

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

(w ¢ mada Qeen X negativaalaliniad e | 6Siteadann#és a la dreta.

Boundary Conditions

I Restriction| Velocity ' Temperature I Gravity |
X direction velocity [m/s]: -3.3333 Assign Lines Unassign
Y direction velocity [m/s]: 0.0 Assign Lines Unassign
Draw the imposed velocity lines: Draw

Imatge 25. Detall de la pantalla de definicié geometric: assignacio de velocitat.
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Es suposara que totes les partspar t ei xen doOéuna temperatur a
sO0i ndi tmatgee26. | a

["~Boundary Conditions
Restriction | Velocity | Temperature Gravity |
Piece initial temperature [K]:
Tool initial temperature [K]:

Piece internal contour temperature [K]: 293.15

Tool internal contour temperature [K]: 293.15

Draw temperatures:

Imatge 26. Detall de la pantalla de definicié geetric: assignacié de temperatures.

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

demana que es dibuixin per pantalla.

OB Rb B og e @2 RO %
Double click here to tear off the window
e
e XKEEFL
Name C

~Gravity
o

iece
- PieceContTemp
- PiecelnitTemp
- RestrictionX
~Restriction¥
“Teel
ToolContTemp
~ToollnitTemp.
VelocityX
“Velocity¥

B e -
AN

BRI %P L9 AALNRD I
B eanE08688

#
&

¥
[ I

Group Draw does not exist
Enter group name

mand: | &

Imatge27. Temperatures assignades.

La gravetat afectaraenladirecci - Y, tal i commageB& i nf or mat
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["~Boundary Conditions
Restriction | Velocity | Temperature | Gravity |

Gravity [m/s): | 981 | |Y |'| Assi

Draw Gravity:

Imatge 28. Detall de la pantalla de digiici6 geometric: assignacio de la gravetat.

Alalmatge29, es pot veure com sob6bha assignat | a
els que es treballara.

DRV RP BE oG A [F? =D ¢

. ﬁ Double click here to tear off the window

B ﬁ Groups.

—|@ PP KEEFE

Vbl o Neme C Vo T

29 g ‘e

\./ j PieceContTemp I
1 @;% [ -
\ a - RestrictionY v B
Nes I:ncm'runp g EI.

~Toollnit

e i P e
> < VelocityY ¢ B
ned

» @

Zm

@
Yasg =
SR p

Y

Pl

i)

e

5%
End drawing groups
Enter group name

Imatge 29. Gravetat assignada.
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5.5.2 Segon pas

Per | 6exempl e que

es pot observar a la Imatge 30.

sb6ha

' -Workpiece Material Definition

Material name: Law name: Model name:
Steel ¥ LargeStrainPlaneStrain ¥ SimoJ2Thermo M
Density: | 7850 Thermal Expansion Coefficient: 1¢.5 f(K) Table?
Young Modulus: 206000 f(K) Table? Heat Conductivity: 45 f(K) Table?
Poisson Ratio: 29 Heat Capacity: g 460e3 f(K) Table?
Bulk Modulus: | 164.206349; Heat Source: g o
C10: 14.00969¢10 Thickness: 10e-3
Yield Stress: 0 450e9
Kinematic Hardening Modulus: 129249
Hardening Exponent: 1593
Reference Hardening Modulus: | 450e9
Infinity Hardening Modulus:  715e9
Reference Conductivity: 1¢.3
Hardness Conductivity: | 1e.3
Reference Temperature: 793,15
Al )
Imatge 30. Parametres assignats a la peca.
5.5.3 Tercer pas
Per a i nfor mar el c "l cul gue

LargeStrainPlaneStrain i el model NeoHookeanLnJSquared amb els valors per

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

FTool Material Definition

Material name: Law name:
Steel ¥ |LargeStrainPlaneStrain
Density: 7850
Young Modulus: 206900 f(K) Table?

Poisson Ratio: 29

Bulk Modulus: | 154.206349;

C10: 1 4,00969¢10

Wear coefficient:

1.5e-5
Indentation Hardness: 1 4e0
Reference Temperature: 93 15

Model name:

¥ NeoHookeanLnJSquared b

Thermal Expansion Coefficient: 1._5

Heat Conductivity: 45
Heat Capacity: 0 460e3
Heat Source: g g

Thickness: 1 ge-3

f(K) Table?

f(K) Table?
f(K) Table?

Imatge 31 Parametres assignats a I'eina.
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5.5.4 Quart pas
En aquest apartat s 6 ha as si g nmihimawe @01lnm sblare les linies

que contactaran i una maxima de 3mm a la superficie més gran de la peca, el

resultat és el que apareix a la Imatge 32. Per a aquest ctame sOha i

stepde ¢® p i iunendtime de T8t Tip

[Fic: View Geometry Utiities Data Mesh Colculate Help . |
Lo VRRESL DR 0S [T MR =D ¢
ﬁ (Y2 ouble click here to tear off the window 3
Groups
U [Z o %lye's b
s — g e XKECHL
"; 7 Cel Name C 1o Tr
53 Gravity g
02 9 SRRk Plece ¢ B
i o ANSH PieceContTemp v B
/. K PiecelnitTemp |
<~ E T;] RestrictionX I ¢ B
. r RestrictionY v B
;_\. @ D Tool v B
) ES E] ToolContTemp ¢ B
5 ToollnitTemp v B
| 4 ﬂ Iy VelocityX v B
Q 1 [:[:J AVA ATV AAYAS Velocity¥ ¢ B
b ’:l‘j AV AT AT A AVATATAVAYATA
A 2 L_J VAVAVAVAVAVAY, >
X @
ba=
y p
w4
XYz
oA
Ne @ 1—> x
45
Pick LEFTMOUSE to desplace view (ESC to quit)
Pick LEFTMOUSE to desplace view (ESC to quit).
[Command:
b Zoom:x15 Nodes: 11K, Elements: 23K Render: flat Layers: 2 (,0.08807143, 003308085, 0)

Imatge 32 Mallatge del model.

5 |
J (4oL

[Biles View Geometry Utiities Data Mesh Calculate Help
CO3RRRP BB S T C 2 —Al@%
&/ . y 0 tear off the window 4
Groups
M ) Layers ) -
s — g P XCE S
? ikad Name c vo T
& Gravity u]
0 =) 0 Piece : s}
5 PieceContTemp -
7 ¢’1 PiecelnitTemp ¢ B
E_[E U RestrictionX ¢ B
. = RestrictionY s}
> $ \E‘ Tool : ul
R ToolContTemp ¢ B
B = ToollnitTemp e}
123 ﬂ Vg VelocityX : sl
Q 1 [Tj VelocityY v B
el
g2 8
oz
X @
o
L%
S
Sa=
hiY
&
v TR A AR AU AN A AN A VAN AV A A A AN AR
(VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAN Vsl
Ak VATZA VAV AVAVAVAVAAATAAVAVANIATAT ]
Pick LEFTMOUSE to desplace view (ESC to quit) :
Pick LEFTMOUSE to desplace view (ESC to quit). :
{Command: | &+
Zoom: 9.5 Nodes: 11 s 23K Render: flat Layers: 2 (,0.1012737,.0.02134565,,.0) Pre

Imatge 33. Detall de la malla.
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5.5.5 Cinque pas
Un cop informada la malla i els parametres de la simulacio es procedeix a fer clic

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

sbescriuran el s ar xi umsatgg3be sOhan remaricat

PFEM
MECH

Ostep1 @Step2 @Step3 @Steps @Steps @ cep s

Simulation progress
Once the problem has been defined, start the simulation.

@ Stop simulation
Process info

Time calculating: 0h 0 min 0 s

Imatge 34. Inici del calcul.

e o

€*® T -

Organizar v 3§ Abrir Compartircon v » i « [ 0

Nombre Tipo Tamario

|| MainKratos.py Archivo PY 1KB
4 TFMexemple.avint.wiz Archivo WIZ 11 KB
& TFMexemple.dat Archivo DAT 0KB
| TFMexemple.geo Archivo GEO 3KB
| ¥ TFMexemple.mdpa Archivo MD... 648 KB |
|| TFMexemple.msh Archivo MSH 643 KB
M TFMexemple.png Imagen PNG 42 KB
|| TFMexemple.prj Archivo PRJ 77 KB
|| TFMexemple.rdr Archivo RDR 1KB
|| TFMexemple.tree Archivo TREE 1KB
),—; TFMexemple.vv Archivo W 2KB
| 4 TFMexemple_materialsjson  Archivo JSON 2KB|

\ & TFMexemple_parameters.json  Archivo JSON 17 KB |

e
’QI] 3 elementos seleccionados

Imatge 35. Arxius genets per informar a PFEMratos
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5.5.6 Sise pas
En el moment que acabi la simulacio, es podra venir a aquesta finestra i carregar

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

PFEM
MECH

o Step 1 9 Step 2 o Step 3 o Step 4 o Step 5 0 Step 6

Simulation results

Load postprocess results,

Load one result out of |1 [
Load postprocess ; |
5
10
20

Imatge 36. Finestra de caegar resultats.
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56 Escri ptura dobéar xi us
En aquest apartat es mostrara part dels arxius escrits per la interfase i es

comentarancadaun dobéel | s.

5.6.1 TFMexemple.PFEM-MECH.wiz

Aquest arxiu conté les variables que son necessaries guardar per informar el
solver, a m®s dobal gnemessaies\pel coireate fureisnament de la
interfase. A continuacié, es mostra un fragment de codi en format xml
corresponent al Stepl de la interfase, encara que internament a aquest pas se li
ha dit Step2.

<Stepid= >

<Data>
<ltemidv= ="0"/>
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltem
<ltemidv= =""[>
</Data>

</Step>

I I I 1 O I I 1 1 A 1
1L 11 Il 1
I I = I
1 IL 1L 1 v v
I 11 v
1L 11 \Y v
iva <
< ~ <V
vV V
v v
vV
~=
vV VvV

Com es pot observar | es variables aardades
condicions de contorn, excepte les variables active i visited que tenen la funcié

de controlar el menua superior de navegacié de la interfase i les quatre variables
seguents: Disp, State, DirX,DirY,gue s-n per controlar | dopci

d e eina.6
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5.6.2 TFMexemple.mdpa

En aquest arxiu es defineixen | es propjietat
i tots els nodes i elements que f otremen| el s
text que sob6bha copiat a continueslborratlaest ™ ed

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

un gran espai.

En la primera part del fitxer es defineixen les propietats del material de la peca
(Properties1)i | e s dPeopelti@és2)i na (

Begin ModelPartData
Erd ModelPartData

Begin Properties
End Properties

Begin Properties

DENSITY

YOUNG_MODULUS

POISSON_RATIC

C

YIELD_STRESS
KINEMATIC_HARDENING_MODUI.LYS
HARDENING_EXPONEN™
REFERENCE_HARDENING_MODULUS
INFINITY_HARDENING_MODULUS
REFERENCE_TEMPERATURE
THERMAL_EXPANSION_COEFICIENT
HEAT_CONDUCTIVItY
HEAT_CAPACITY

HEAT_SOURCE

THICKNESS

End Properties

Begin Properties

DENSITY

YOUNG_MODULUS
POISSON_RATIO
REFERENCE_TEMPERATURE
THERMAL_EXPANSION_COEFICIENT
HEAT_CONDUCTIVItY
HEAT_CAPACITY
HEAT_SOURCE

THICKNESS

End Properties
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Apartird 0 a q puatses declaren els nodes i posteriorment els elements als que
pertanyen.
Begn Nodes

1 17.54999999999999%4.21 0.0
2 17.34090909090908¢.21 0.0

End Nodes
BeginElements UpdatedLagrangianElemdniN

X

End Elements
Begin Elements UpdatedLagraagUPElemeniD-N

X

End Elements
A continuacio, s 0 hamtinubecreant el fitxer de dades de forma que quedin
definides las subparts del model perfectament, es mostra Unicament una
definicio perque és massa llarg mostrar-les totes.

X

End SubModelPart
Begin SubModelPart RestrictiofiX

BeginSubModelPartNodes

X

End SubModelPartNodes
Begin SubModelPartElements
End SubModelPartElements

Begin SubModelPartConditions
End SubModelPartCditions

End SubModelPart
Begin SubModelPart Restriction¥:
X
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5.6.3 TFMexemple_materials.json
En aquest arxiu soOoescriuen | es propieltats
incloent | es 11 eis i el s models que, sdhan

per fer aix, sb6bha pr ogr ama wvaridblestnecessagemne nt qu e
per escriure-les posteriorment en aquest fitxer, en aquest cas les variables que

sohan guardat s-n | es propietats .del s mater

{

"material_models_list" : [{

"python_module" : "assign_mate&ls_process",

"kratos_module" : "ConstitutiveModelsApplication",

"Parameters" : {

"model_part_name" : ,

"properties_id" .,

"constitutive_law" : {

"name" :

3

"variables" : {
"DENSITY" 250
"YOUNG_MODULUS" (
"POISSON_RATIO" 25,
"REFERENCE_TEMPERATURE" 5
"THERMAL_EXPANSION_COEFICIiENT" :
"HEAT_CONDUCTIVITY*,:
"HEAT_CAPACITY" ]
"HEAT_SOURCE"¢,
"THICKNESS" :

h
"tables" : {}
}

I8

"python_module" : "assign_materials_process",
"kratos_module" : "ConstitutiveModelsApplication",
"Parameters" : {
"model_part_name" : ,
"properties_id" :”,
"constitutive_law" : {

"name" :
b
"variables" : {
"DENSITY" 250

"YOUNG_MODULUS™ )
"POISSON_RATIO" 75,
"C10": ,

X
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5.6.4 TFMexemple_parameters.json
En aquest arxiu es declaren molts parametres per informar la simulacié, a més

s e I assigna a cada 5@.2 dpMexdmngple.mdpa tes a | | dap

propietats que tindra durant el calcul. Es el fitxer més llarg i a nivell de programar
la seva escriptura també és el més complexa, ja que a més de fer tractament de

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

del gue sbO6escriu dep n de el ti pus doéeina

usdemoltscondi ci onal s durant | a programaci - de

mostra una petita part del fitxer, permost r ar el f or mat dobéaquest
"problem_data" {

"domain_type" : "Solid",
"echo_level" : 1,
"threads" :4
2
"time_settings" : {
"time_step" : :
"end_time" :
2
"model_settings" : {
"model_name" : "Main_Domain",
"dimension" :~,
"input_file_settings": {
"type" : "mdpa”,
"label": 0
2
"bodies_list":[{
"body_type": "Solid",
"body name": ,
"parts_list":[ ]
H
"body_type": :
"body_name": :
"parts_list":[ ]
1,

"domain_parts_list" [ 1

"processes_parts_list" :

[

1
"solving_model_part": "comgpting_domain",
"composite_solving_parts":[{
X
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6 METODOLOGIA PROPOSADA

En vista de la dificultat de fer mesures directes o indirectes en les operacions de
mecanitzat es proposa un cami alternatiu per trobar les propietats del contacte

necess " ries per dur a terme una prediclci - a

Per fer aix0, es necessitara realitzar un assaig de pin on disc amb els mateixos

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

desgast abrasiu de | 6equaci - doArchar3d4ddppqgeada a
treball. Un cop identificats els parametres de friccié i els de desgast i validats

a mb | 6assaig experi mental, soinforma un Cc
permanent, per conéixer les forces de contacte i les temperatures per a poder
modificar la geometriade | a f orma m®s realista possi bl
doAarcde on els inputs seran |l a for-a nor mal

a una temperatura en concret.

1. Execuci - d 6 upin o diss ambgels dnateixos materials que
interactuaran a la operacio de mecanitzat.

2. Calibratge dels parametres executant diferents simulacions numeriques
i terant fins que sb6éaccepten el sci@esultat
als qgue sb6observen experimental ment
Crear la geometria del cas de tall que es vol simular.
Il nformar un cas de tall ©€aedurandaguesta i nt er
treball amb els valors dels parametres de desgast trobats als punts
anteriors.

5. Executar el <cas fins que, amb | es condi ci on
regim permanent.

6. Modi ficar | a geometria de | 6elongitad adequa
de tall donada i tornar al pas 4, repetir el procediment fins que la longitud
de tall sigui la desitjada.

7.Un cop sb6bha arribat a |l a |l ongitud de t al
A continuacié, a la Figura 13, es mostra esquematicament els passos a

seguir per dur a terme la metodologia que es proposa.
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Per illustrar la metodologia proposada a la Figura 13 es pot veure
esquematicament el procediment que es proposa per a predir el desgast.

\I
PFEM-MECH

pecaieina

Condicions

inicials
Outputs

* Forga normal

* Temperatures

Figural3. Esquema iteratiu de la metodologia proposada.
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7 ASSAIGS EXPERIMENTALS

En aquest capitol es mostraran els valors de referencia que es prendran per a

realitzar les  simulacions numeériques dels apartats  seglents.

Buscant a diferents basesc dedladtersi at U  anb
al calibratge dels parametresded e sgast, es tracta doébun assal
el que soOespecifica | a geometria i els mate

pot trobar a la referéncia [16].

Adpsstable weights
Tribometer arm

To arm pivot and
displacement motor
(for wear track radhius
adjustment)

Wear track

Stein gauge (for lateral
force measurement)

Pin or ball holder

Sample stage

To rotative motor

Imatge 37. Esquema del muntatge dlassaig.[16]

7.1 Procediment experimental

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

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

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

desitiada per a comen - ar | 6assai g. Un cop es van
condicions inicials fossin les correctes, van mantenir una carrega de 10N a un

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

de fricci6 a traves de galgues extensometriques i al final de tot van obtenir la taxa

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

procedi ment es va realitzariuaanbcabourde bol a d

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

| aésaig.

63



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudidd u na me & oudérit-exgerimental per

Escola Superior d’Enginyeries Industrial, a la predicci- del desgast d ¢

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Taula3. Parametres de l'assaiff.6]

Parametre Valor
Carrega 10N
Duracio del test 1h
Velocitat de gir 200rpm
Radi de la pista 14mm
Diametre de la bola 6mm
Material Acer inoxidable y carbur de wolframi
7.2 Resultatsde | 6assaig amb acer inoxidabl e
Tal com so6ha explicat anterior medhdaquwestdel s

assaig va ser la taxa de desgast:

0 pP LU TP T ad F0 a
Amb aquest valorespot tr obar el volum desgastat dur
| 6assaig per a fer comparacions amb el s as:

per fer-ho es multiplica la taxa de desgast per la carrega aplicada i per la distancia

recorreguda en una hora.

aa i Q0 aQ& aa . ‘G TO
pipupnﬁ aa CTd?Tg ¢ Piadf" TE G pat
73 Resultats de | 6assaig amb carbur de w
De | a matei xa f or ma efresaltatgue vah abfeairretvant ant er i o

expressar com a taxa de desgast:
0 PP pp T aa T0 &
En vista dels resultats que es van obtenir en aquest estudi es pot arribar a la

conclusié que una eina de carbur de wolframi es desgastara del ordre de 100

vegades menys qgque una dobacer
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8 SIMULACIONS NUMERIQUES

Els resultats finals de | es simul aci on nuim
en aquest apartat.

En aquest cap2tol sb6explicar”™ el epgagser ' f ona

a la metodologia de prediccié del desgast que es proposa en aquest treball.
Primerament es simulara un assaig de pin on disc en 2 dimensions, que ajudara
a calibrar el coeficient de desgast, per després informar calculs més complexes

com ho sén els de tall ortogonal.

8.1 Assaig de pin on disc

Com sbébha expl i c atprimerduaes fand seraosedlitzar an assaig e
de pinondisc per a calibrar aguest fenomen doun:
realitzaraixose | i ha doi nf or mar thkturepardel gatesiahna cor r e

meés tou del contacte i la constant de desgast abrasiu que es fara servir, aguestes

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

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

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

desgast.

En aquest cas sotvé anbfCo r np& rp 1t , adlor raonable tenint

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

han estat polides abans de dur a terme la proba i una duresa Vicker
140HV, que es tradueixen en 'O p& p mMOFaa , un valor tipic en acers

inoxidables.
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8.1.1 Geometriai malladel pin on disc
Talicomespotveurealalmatge38, soOha si mul at una geometr.i
de pin on disc. El pin té les mateixes dimensions que el del assaig experimental

i recorre una longitud total de 10cm cada simulacio. Encara que la simulacié és
de dos di mensrmaals poObgr amd oun espessor doul
forma que els resultats ja tinguin en comte aquesta tercera dimensié i no estiguin

expressats per unitat de | ongitud a | 6espes

Imatge 38. Geometria i malla de la simulaci6 de pn disc.
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8.1.2 Detalls del calcul del pin on disc

Es comen-ar”™ aquest apartat parl|l amata del s n
Taula 4, es poden veure les propietats deld6acer que soO0han i nff or ma
continuacié, tambéespoden veure | es propietats que so

la Taula 5, com es pot observar apareixen més propietats que a la primera taula,
ai X es degut a que el tipus doel ement ho

5

meétode delsel ement s finits per simular | a plasti

Taula4. Propietats dematerial del pin.

Pin
Propietat Valor
Densitat 7850 kg/m?
Modul elastic 206900 Mpa
Poisson 0.29

Taula5. Prgpietats del material deflisc

Disc
Propietat Valor
Densitat 7850 kg/m?
Modul elastic 206900 Mpa
Poisson 0.29
Limit elastic 450 MPa
M, dul dbéendur i me 129.24 MPa
M, dul dbéenduri mer 450 MPa
M, dul dbéendurin 715 MPa
Exponent dbéendl 16.93
Un altre aspecte a comentar ®s que sb6bha || in
di sc i sbébha assignat | a matei paondiscldelci t at a
cas experiment al en el gue[l7s 6ha basat aques
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8.1.3 Resultats del pin on disc
Primer de tot recordar que, com soOoha djjit ar

sense tenir en comte la friccid. A continuacio, es fara un analisis dels resultats

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

experimental de la referéncia [17].

I 1

VOLUMEAR
1.0687e-14
1.0093e-14
9.4993e-15
8.9056e-15

- 8311%e-15
+7.7182e-15
- 7.1245e-15
- 6.5308e-15
-5.9371e-15
- 53434e-15
- 4.7497e-15
- 4.156e-15
- 3.5623e-15
2.9685e-15
23748e-15
i 1.7811e-15
1.1874e-15
LP = 5.9371e-16
step 3.41 0
L Contour Fill of VOLUME_WEAR. @

Imatge 39. Resultats de desgast.

68



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudidd u n a me @ ouderit-exgerimental per

Escola Superior d’Enginyeries Industrial, a la predicci- del desgast d ¢

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

A la Imatge 40 es pot veure amb detall la sortida del desgastals 3 nodes d | O €

als que aquest fenomen ha afectat, la suma dels tres dona p8t @ | gp@ort &

1.2658e-19 2 - g 7 1.06870-14] 7.9808e-19 @ 7.9808e-19 ; .90569-1 5

Se-1

Imatge40. Detall dels resultats de desgast.

A mb el mo d e | déArchard podem comprovar

corresponguin amb la teoria:

e b
0] — U
O

p Tt

O P® P e

™ p&IXpT QU

Com es pot observar, els resultats numeérics concorden amb els teorics, per tant
es pot utilitzar | 6equaci - déoArchard per ¢

abrasiu que sbdébha escollit sigui correcte:
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0 ® p1 P T TT TT P8I T a pT™d TP TT X pOtao
pd P papnp pEBIX pPT QW o XP
Aquest valor concorda amb els ™ ¢ @ , gue sOhan trobat a
experimental de pin on disc, per tant es valida la utilitzacié de Q PR p T .
8.1.4 Resumderesultatsde | 6 a s piraangliscd e
Com que sodébhan simulat 10 cm i no dassak m, per
llargs, una bona forma de comparar resultats és amb la taxa de desgast la qual
depén de la carrega aplicada i de la longitud de contacte. A continuacio, es
presenten els resultats a la Taula 6, com es pot observar els valors obtinguts sén
bastant similars.
Taula6. Taxes de desgast trobades per diferents métodes.
Experimental Teoric Numeric
Taxa de desgast
1.15x10° 1.071 x 10° 1.069 x 10°
Error relatiu % 6.87% 7.04%
8.2 Assaig de tall ortogonal
Durant aquest apartat es comentar ™ el cas
capitol 551 nf or mac i - . Qb emnpotoéute @ua seglent imatge la
superf2zcie de | 06 endvidides en dliees superfiges, per aidé st a

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

simulacions.

Imatge41 Geometria del cas.
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Les

l

condicions de contorn s-enttl es que Ohan

Les linies sud i oest de la peca estan restringides al moviment, mentre
gue | 6eina avan-a a una velocitat
Les linies que no intervindran en el tall tenen assignada la temperatura
ambient.

La gravetat afecta a tot el model.

S6 ha i nef acalcumantb una eina elastica, es a dir, que no pot
plastificar, la duresa, el modul de Young i altres propietats mecaniques

s-n | es pr , ppedambdrdlimibelasatic iafinit.

La pe-a si gue plastifica i | evistaseves p

| 6 a p &4.4t Parttalla de definicié del material de la peca, pr ., pi

acer inoxidable.
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8.2.1 Resultats del assaig de tall ortogonal amb eina nova
Quan soOoanalitzen els resultats dlpunsdemulfaci o

vistacr 2tic i raonar si el s resultats obting:

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

mostraran i es comentaran els resultats obtinguts.

Imatge42. Forces de contacte, en Newtons, @k nova

Com es pot observar a la Imatge 42, les forces de contacte més significatives es
troben a | a cara doéincid nci a, débaquesta fo
en aquesta zona que aplanal 6 ei n a. Déaltra banda a | a car
poden observar forces de menor magnitud, perdo que provocaran el que

s 0 amena desgast del tipuscrat er a | 6ei na.

Si es parla de magnituds, les forces es troben al ordre de 100N, aquestes forces
poden sembl ar petites, per sbha de tenir ¢

5

un espessor de 1mm.
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VOLUME_WEAR
 8.39686-15
7.9028e-15
7.4089e-15
6.915e-15
- 6.4211e-15
-5.9271e-15
+5.4332e-15
- 4.9393e-15
- 4.44536-15
-3.9514e-15
-3.4575€-15
- 2.96366-15
- 2.4696e-15
1.9757e-15

1.4818e-15
9.8785e-16
= 4.9393e-16
step 0.0028975 0
L Contour Fill of VOLUME_WEAR. @

Imatge43. Volum desgastat, enetres cubics, ddSA YL  y 2 @I

Si soboobln&gedxra leada pot apreciar com | a zona m@
éslacaradd6i nci d ncia, tal i com sbha predit qu
dir que aquests resultats son un reflex de les forces. El desgast del crater no es

pot apreciar de moment, ja que encara que
passat el temps de contacte suficient com per apreciar aquest fenomen, tot i que

estindraencompteal 6 hora de réafer | a geometr
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TEMPERATURE
 796.61
766.99
73738
707.76
-678.15
*648.53
-618.92
-589.3
- 559.69
- 530.07
-500.46
-470.84
-441.23
411.61
382
35238
322.77

293.15 0N

Imatge44. Temperatures, en Kelvin, @$ Ay . y 2 @t

Comespotapreciaralalmatge44, | es temperatures a | a punt

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

sdhan i nformat propietats de | 6eamban si mil at
l 2mit el "stic infinit, s6éha comparat | a dur
comprovar, gr " cies a | 0f8tquechquesthduresazes f ont b
mant ® al vol tant del s 140HYureer ehodieht gqruwea

treballant per un acer del tipus ferritic.
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Taula?. Evoluci6 de la duresa de diferents acergdiferents temperature418]
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VON_MISES_STRESS
r 2.1625e+09
2.0353e+09
1.9081e+09
1.7809e+09
- 1.6537e+09

e e LT s e i - 1.5265e+09
- 1.3993e+09
- 1.2721e+09
- 1.1449e+09
- 1.0177e+09
- 8.9045e+08
- 7.6325e+08
6.3604e+08
5.0883e+08
3.8162e+08
2.5442e+08
1.2721e+08
0

GiD

Imatge45. Tensions de Von Misses, en PascalQ&A y . y 2 @I

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

| 6 @ delROOOMPa,valorque supera de |l arg el | 2mit el
®s per ai x, gue ®s tant i mportant entendr
aproximacio i que dificilment pot tenir relacié amb una aplicacié industrial. Pero

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

interessa per definir de forma qualitativa com es pot redimensionar la geometria
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per executar futures simulacions i veure com aquest desgast, traduit a una nova
forma geom tri @alcakel. | 6ei na afect

8.2.2 Elaboracié de la nova geometria

A continuaci -, soO6explicar”™ com es pot 'refet

procés que podria ser automatitzable.

Pri merament, sdbha de trobar |l a for-a mitja
| 60 ei n acaradedesprdniment. En el cas del nas, a la part inferior les forces
a cada node estaven al voltant dels 80N i a la zona superior al voltant dels 50N,
les dos zones es poden veure al la Imatge 46. En el cas de la cara de
despreniment les forces més altes sén del ordre de 40N i als extrems del que
ser " el cr"ter es troben a | 6ordre dels 25N

Per trobar la forma desgastada del nas es defineixen 3 distancies, les quals
serviran per moure els nodes actuals en direccio radial, tal i com es pot veure a

la Imatge 46.

A=39,52469° D=0.0006354422

[A=39.04536°

Imatge46. Esquema de les noves posicions dels punts del nas de l'eina.
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Per trobar l a forma del nas desgast at|, pr
do Ar char d aelcag, granent com & forca normal la forga mitja que ha

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

soOha establ ert en 1m. Déaquest a f or ma s 0
desgastada per cada punt de la corbadelnasidi vi di nt ent@ea | 6espe
desgast ada, s 0 h a mobadesrda la primeraspart delenas s detla

segona, Qque sodidnrespeetivaanena n

Com els desgasts sén molt petits i per simplificar el calcul de la nova geometria,

sOha estirat | 6arc de <circumfer ncia del
desgastada com si es tractes guowaenl dalctadagl gL
sbafegei x a un <costat es treu a | 6altre,

geometria continua en els dos trams en el s

‘Q 0
'Y| L
aQTt
- 0
v &
Yl (0) Tt

Antic radi del nas Antic radi del nas

Figura 14. Aproximacions realitzades per trobar la forma del nas desgastat.
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Per trobar | 6°"rea desgastada a | a cara| de

per trobar els mil-limetres quadrats desgastats al nas, amb la diferéncia que en

aquest

| 6" rea

cas soO6bha buscat | a forma desgas

desgastada a | a Imaged7, e @ot\c@esqua e n|i

la longitud del crater que es formara sera de 1.27mm aproximadament.

D=0.00126961 I 3

|CONTACT_FORCE]|

110.02
103.91

Imatge47. Distancia de formacié del crater D i profunditat del cr&®er

El polinomi que aproxima la geometria del crater es del tipus @ 0w O abels

seus parametres es poden trobar de la forma seguent:

Essent:

w0 Q 06 0O 00

-0 (6] (6]
w J—
G

Q6 = & —
T

"Q:Lanovaposicio delpuntdelnas que tamb® pertany a

"Q: La profunditat del crater.

0 g :Elresul t at doéintegrar | a funci
Déaqu?2 s6o0obt® que | a profunditat del c
Q m8taq.
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Resol ent el sistema doéequwicloes motobtenmlal e

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

ver mel | representa | 0"rea desgastada.

despreni ment est”™ ||l eugerament corbat

soha aplanat | a punt a.

Imatge48. Eina desgastada.
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8.2.3 Resultats del assaig de tall ortogonal amb eina desgastada

En aquest apartat es pretén observar els canvis que apareixen en la interaccio
peca-ei na Qgquan aquesta sOha desgastaamb EI pri
| 6ei na desgastada apar ei x éaflegdndadelelvatgg e maj or

49es pot apreciar que aquestes forces de c
vers a quan | 6eina no estava desgastada.

Un altre aspecte que es pot ressaltar és que les forces a al cara de despreniment
han canviat | 6angle doéinclinaci - de | a seva

Imatge49. Forces de contacte, en Newtons, de la eilesgastada
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A la seguent imatge, la Imatge 50, es pot observar com, de la mateixa manera
gue ho han fet les forces, les tensions de von misses han augmentat. EI camp

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

desgastada i | 6 o rvalumalesglastat peaed matei terdps dk ¢all

tampoc ha variat en gran mesura.

DN_MISES_STRESS
2.7598e+09
2.6065e+09
2.4532e+09
2.299%e+09
- 2.1465e+09
- 1.9932e+09
- 1.839%e+09
- 1.6866e+09
- 1.5332e+09
- 1.3799%e+09
- 1.2266e+09
- 1.0733e+09
- 9.1994e+08
- 7.6662e+08
6.133e+08
4.5997e+08
3.0665e+08
1.5332e+08

Imatge50.¢ SYaA2ya RS +2y aA deséudtada Sy taokfas RS
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8.3 Assaig de tall ortogonal amb eina de material dur
Fins ara soOhadelvitsal Ir edddnmtantgeteunaaeinalque c e
soha i nfor mat amb propietats tamb® sembl ar

deformacio plastica, és a dir, els parametres de contacte i de desgast eren els

propis dbébuna interacci -formzopeelnddubde doorgyr de | a
tamb® era el ddaquest materi al, encara que
motiu que soO0ha informat wun cas embamt ament

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

del mecanitzat.

Per informar aquest cas sO6han mantingut id
com de temperatura ambient i inicial de les dos parts, el material de la pega

tamb® so6ha mantingut, de forma queatel s Yni
han sigut els del mat er i al de | 6ei na i ncl oent el s

modificacions es poden veure a la

Taula8. Parametres dearbur de wolframi[19]

Eina de Wolframi

Propietat Valor
Densitat py MRIho
Modul elastic @ Y TT TOTTTI
Poisson & W
Coeficient dobéexrg vl P70
Conductivitat térmica powfa 0
Calor especific p 0 QQU
Constant de desgast abrasiu PR p T
Duresa poOTOE®
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A diferenciade| 6 apanteati or, encara que tamb® |[s0ha
una |1 ei el "stica, ara | eestantperrsstd denas a| | es
resisténcia del wolframi, ja que una eina de carbur de wolframi pot suportar de

| 6ordre de 4000 MPRa aaompréssid[R0]. Aixo vob dirD duév

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

elastica.

Imatge5L. ¢ Sy dA2ya RS +2y ®ihadac&Butde Boffrani.l 3 Ol f 4> RS f Q
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