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Disefio y Simulacion de Procesos Metalulrgicos
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* Objetivos
* Ampliar el conocimiento sobre herramientas de
diseno y simulacion de procesos metalurgicos

(Fundiciones, Conformado de Chapas y Soldadura de
Conjuntos).

e Comprender las ventajas del uso de estas
tecnologias.
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C3P Software: Proveedor de Soluciones de Manufactura Digital

PRl -

-

e Haciendo foco en procesos de manufactura virtual para sl i N o
ayudar a la industria a alcanzar el ‘Time to Market’ y :
‘Quality to Market’

Solucion completa para metal casting

Solucion completa para soldadura y ensamblado

Disefio y simulacion de conformado de chapa metalica

Integrando un sistema experto con la tecnologia CAE

— Relacion de investigacion muy estrecha
con institutos de investigacion de
primer nivel y universidades.

Tecnologia Innovativa comparada con
los métodos de disefio y softwares CAE
tradicionales, la cual se ha incorporado
al analisis desde las etapas iniciales del
proyecto.
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Disefio y Simulacion de Procesos Metalulrgicos Q
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* Introduccion

Los desafios que atraviesa la industria en la actualidad se
centran en producir bienes y servicios de manera
rentable, segura y en el menor tiempo posible. Lo cual
implica que éstas se apoyen en tecnologias que apunten
a reducir costos y tiempo de desarrollo/produccion,
ademas de mejorar la calidad de sus productos y
servicios, asi como también, robustecer la performance
de sus procesos productivos y los servicios que ofrece. Es
ahi donde el uso de la tecnologia de virtualizacion de
procesos juega un papel fundamental para alcanzar estos
objetivos.
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DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS: Métodos Tradicionales vs. Modernos

# METODOS TRADICIONALES VS # METODOS MODERNOS

- (CALCULOS EMPIRICOS + EXPERIENCIA) o (MODELOS MATEMATICOS COMPUTACIONALES + EXPERIENCIA)

# POSIBILIDAD DE VENTAS
- PRECIO DE VENTA
- COSTOS DE DESARROLLO
- TIEMPO DE DESARROLLO
- CALIDAD DE PIEZA
- ETC.

# COSTOS DESARROLLO
- MANO DE OBRA
- MATERIA PRIMA
- SERVICIOS EXTERNOS
- ENERGIA
- ESTRES EMOCIONAL
- ETC.
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=== # TRADICIONAL = # 2do TRYOUT
= # MODERNO e # 3er TRYOUT

POSIBILIDAD DE SER PROVEERDOR (VENTAS)

| COSTOS DE DESARROLLO

TIEMPO DE DESARROLLO TIEMPO DE DESARROLLO
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= Ayuda a reducir el costo de la carga hasta 25%.
=" Mejora la calidad y la competitividad de la empresa.

= Respuesta rapida a los cambios del mercado.

Easyto Use Operational Excellent

Calculo de m IIJ“
pal'a fu “dir metales fel'l’osos . Reducing Cost Optimizing Resources
and no ferrosos

Improving Quality Sustainable Development
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Wall thickness

(Espesores de pared)

Cooling rate
(Velocidad de enfriamiento)

Draft Checking GEO-DESIGNER Riser & Gate
h li (Alimentacion y ataque)
(Chequeo de salidas) !. ﬁ

Chill Design

(Diseno de enfriadores)

Fillet Radius

(Radios de acuerdo)

Slider Checking Ejection Force Core checking
(chequeo de contrasalidas) (Fuerza de extraccion) (Chequeo de noyo)

Mass distribution Heat distribution

(Distribucion de masa) (Distribucion de calor)

CIENCIAS AGROPECUARIAS, 7 N
TECNOLOGIA e INNOVACION INDUSTRIAL thaoie: Alla Bi |




Disefio y Simulacion de Procesos Metalurgicos
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Quotation
SavingCAST Prepare
(Material)

Geo-Designer

Cast-Designer v

/

Automatic
Optimization |
Manufacture CAE Analysis
~ Production (FEM + CFD7.2)
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CAST-DESIGNER™

2
2S SOLIDWORKS

SIEMENS

{ Asjstente delsistemarde alimentacion )

‘ ”, Gchngsym‘ntqrwnylmmmvm
@ I G = l [ Cotremiaioitl st

Inlomaton of cashng

Castng nabwssd by [Steel -
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Formulas simples basadas en : -
. Libros de disefio
. Experiencia de ingenieros
. Disefios similares

Desgn # Bymassandihickness Bylow e
shest

Poang t'm:l’;ecl g rgate area Imn™2y [ﬁn 5
Irnes gate! aanmet/ speue unees

Iogate llunu Sprue
Croste type v 2

. . Lotal retis 1. ocoma :gm. 1500000
know-how propio de la compafiia Total aras AL 43 IGRR

Software 3D CAD como herramienta 7 o ; ===t A A S Sp e
. CATIA, NX, CREO, Solidworks... :

Creatividad del ingeniero

Tyee Quadrate Uuadrate Circalw
Disassisn W/ 150000 1500000 O 00060
Disessisa height 4102 5802 0.0
Dimexssen widt) 2004 3w 0w
Disansasn disa 0w 000 s

No se encuentran parametros de colado
No est&n completos estos par&ametros

No hay concordancia entre las fuentes

El disefio producto # modelo de base
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“Diseno Libre” & “Sistemas de Alimentacion Complejos”

En Cast-Designer, el punto de partida ha
sido desplazado directamente al corazon
del sistema en la etapa de colado de la
pieza, o sea, a la generacion del sistema
de alimentacion.

Gating system
and simulation of
automatic part

Gating system of engine block
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Flujograma Resumido del CPl (Computer-Processed Interpretation)

Gate System
CPI Meshing
CAD Data

Cast-Designer CPI

Post Result
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CPI Meshing (Mallado)

Tetraedros
Elementos

o Nodos
Volumétricos

Hexaedros

Fino > Precision y t o
Mallado Grueso < Precision y t_;.uio

Densidad de

-,.q o
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Maddulos avanzados de Simulacion en CastDesigner

Cast-Designer Standard
Simulacién Térmica (Thermal simulation)
Simulacion de Flujo (Flow simulation)
Contrapresion de Aire (Back pressure)
Cast-Designer St Movimiento de Piston (Piston moving)

(Thermal & Flow si Base de Datos de Material (Material
database)

= Sistema de enfriamiento (Cooling system)
c tion Sol
gmpensation Solver) = Temperatura de molde (Mould
temperature)
" Colado Basculante (Tilt casting)

" |nformes Automaticos (Auto report)

® Cotizacién (Quotation)
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Disefio y Simulacion de Procesos Metalurgicos
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Disefio y Simulacion de Procesos Metalurgicos
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Disefio y Simulacion de Procesos Metalurgicos
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Temperature (C)
6,65000e+02
l_bbl. 1

658,33
- 655,56
-652.78
650,00
647,22
644.44

6.40000e+02
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Disefio y Simulacion de Procesos Metalulrgicos ~
C 2&4{V<&(ﬁ '-L//“Cﬂﬁ%)r

01 Optimizacién GA e LEL)s
O Optimizar un conjunto de (Disefio de Experimento)
pardmetros establecidos para L Estudiar una ventana de proceso y
lograr el mejor resultado W/‘ su robustez para obtener un
posible basado en los conjunto de parametros ideales
objetivos a lograr. que brinden un buen resultado
dentro de un objetivo definido por

O Por ejemplo, para identificar
el sistema de colado ideal, a
fin de obtener un patron de
flujo equilibrado para evitar el
atrapamiento de gas vy
también la menor porosidad
de contraccidn.

el usuario.

Different Applications

O Enfoque estocastico para
verificar que el proceso dado
sea robusto

O Por ejemplo, varie la

03 Inversa (Curva de ajuste) temperatura del horno dentro

O A partir de la temperatura medida, de un rango conocido para
obtenga los datos del material o BC verificar que el proceso sea lo
(condiciones de borde) a aplicar suficientemente robusto como
para ajustar los resultados. para dar piezas buenas

1\\
- INIRC RODOADETD .
IENGIAD AGLRUFPELU

\ = N N\ -t N L
) | \
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Cast- Desngner Optimizer: Ejemplo (Gravedad)

ML Los puntos ro;os son los resultados del Pareto
Riser V0|Uﬂj"e (mmA3) [ | [ [ ] SLISISE h ’ obtemdos con la opt mizacién.
' 1T 11 l.a opﬂmuacnon fue “realizada c

n 53 iteraciones en

solo 10 horas ‘con un ordenador Intel i7 de 4 nucleos.

" Porosity Volume (mmA3)

Resultado de la optimizacion del tamafio de mazarotas y minimizar la porosidad

CIENCIAS AGROPECUARIAS, _
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Cast-Designer Optimizer: Ejemplo (HPDC)

Gas entrapment A (mm’3) v

i
B 4

Fnllmg time ?Mforont (uSec) **

-

o
0 @ o o ot
10

o s

Resultado de la optimizacion del sistema de alimentacion
(para mejorar el balance de flujo y minimizar el atrapamiento de gases)

CIENCIAS AGROPECUARIAS, 7 N &
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Casting Production
Ejemplo: Colado por gravedad en molde metalico

wxk CYCLING DATA skttt et i A A kS
I, Start cycle and filling part (sec)

I1-1 Netal lading

I-2 Filling (phase-I)

I-3 Filling (Phase-II)

14 Intensifier (Phase-TII)

I-5 Part solidification & Cooling

Subtotal
11, Open nould and ¢ (sec)
ey e S ol M to next cycle

11-2 Die open
};-z gore forward
- art ejection . H
11-5 Verify part removal . Dle C|°S|ng
116 Wait tine

111, Open mould and eject part (s=c) . part ejectlon
I1I-1  die spary
111-2 Die cooling & dry
1116 Wait time
Subtotal
IV, Open nould and eject part (sec)
IV-1 Core backward
IV-2 Die closing
IV-3 Core backward
IV-4 Hait tipe to naxt cycle

W Die opening

OUIO =N PNOM W OONO-O &

Total cycling tine

Para cada iteracion, el sistema informara
el resultado optimizado, tales como los
nuevos tiempos de apertura del molde,
cierre del molde y ciclo total.

Solamente 3 iteraciones para reducir el
tiempodeciclode 110sa74sy
finalmente 74,2 s.

Cast-Designer CPI mesh model

CIENCIAS AGROPECUARIAS, (= o
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Al-FORM ™™

Design Understanding

Sensitivity analysis

Poste 8 {extenar/finterior);  Cabeaal o lacho Roet de techo:
S90GENS 1B0SHF m“ )
20 de ahorro en harro
Poste A {exterion/interiar) e 10% de abarru en peso
GROGENS

Design improvement

3D Part
A DFM
Optimization

Quotation GA/PSO

Vigs 02 impacto de paerta
1120 SHF
15% 8= aherro s peso
Intariar de paerts: R
760 GFN3 Revised
Ahorro szcendario e masa design
Postes ge hisagra:
10% de 3horro an paes %30 GEND

15% de ahorro en peso

FORM-ADVISOR '™
Design Quality

Design robustness and reliability

Optimization

;‘i. ‘,

Al-FORM "™

BEENGHEE

CIENCIAS AGROPECUARIAS, (= S
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02 .04

-
Detects possible Find the best
problems operation window /
best parameters

Die face Validation

~ . 2os
1 — From part only, to die face, then to simul

SPW'’s mesh technology

.01 05
Existed 03 e Srlig
design plan ;

. Address the production
significant affection

factors/parameters

Left: geometry part, the red line was free edges; Middle: the mesh
result, the red line was free edge also; Right: the detail mesh with
the marked region, with high-quality mesh
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Al-Form: Ej. embutido de panel de aceite

B En un panel de aceite con un proceso de embuticion profundo, debido a las
caracteristicas especiales de la pieza, es facil causar graves arrugas y
ruptura en la pieza embutida.

Zona Libre

Zona Anclada

Objetivo de la optimizacion "\ | ) “ore

Eliminar las arrugas en la zona libre
Evitar la rotura durante el proceso de
embuticion

Disenar la forma del blank sheet inicial

CIENCIAS AGROPECUARIAS, fm
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Analisis de resultados del DOE

B En la grafica de coordenadas paralelas, el resultado minimo es mejor.

Iteration No.

CIENCIAS AGROPECUARIAS, _
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Analisis de resultados del DOE

B En la grafica de coordenadas paralelas, el resultado minimo es mejor.

Iteration No.

F 713735

I 818512

I 525269

D e e
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Analisis GA/PSO para encontrar el mejor resultado

B Resultado de PSO. En la grafica de coordenadas paralelas, el resultado
minimo es mejor.

Iteration No.

CIENCIAS AGROPECUARIAS, (=~ @
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Analisis GA/PSO para encontrar el mejor resultado

B Resultado de PSO. En la grafica de coordenadas paralelas, el resultado
minimo es mejor.

Iteration No.

CIENCIAS AGROPECUARIAS, (=~ @
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Analisis GA/PSO para encontrar el mejor resultado

B Resultado de PSO. En la grafica de coordenadas paralelas, el resultado
minimo es mejor.
Iteration No. | :- TThick o— '“l"l' -------- F T.Els-ti

£
- 300 - gl I 1az. M 0. - 3,708 Bl
I

30
ar }'--\ + I 1274 Ho - 3.4 I 32.000
) ¥ '
: \ ¥ b Ar @ Rotura
ik \\ ) £3.1 SRRTR b A s - 28 000

\} '

L 108 L 0'%6 3 - 3. Y S

ab—"" N \“y

3 QN

U |
c Aula Bi |

—
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Analisis GA/PSO para encontrar el mejor resultado
B Run No. 46

Min= 1.3507
Max = 26324

22000

2 0000

1.9000

| RO
Carrera restante + 50 mm

Carrera restante + 30 mm

1. 7000

1.6000
1.5000
Thickness
Carrera restante + 15 mm Cierre del Matriz

CIENCIAS AGROPECUARIAS, N
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Simulacion vs. Tryout/Produccion

B Una simulacion exitosa no siempre resulta en una prueba o
produccion exitosa, debido a las siguientes razones:

® Una sola simulacion proporciona una sola condicion de proceso;

® Un tryout o produccidn exitosa requiere una ventana de variables
de proceso adecuada.

Region de estampado inadecuada Region de estampado adecuada

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

[ P —

Una sola simulacion Optimizacion con Al-Form
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Disefio y Simulacion de Procesos Metalulrgicos ~
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Zonas por Calidad

Forming Limit Diagram (FLD)

Espesores

Adelgazamiento

'l "IN o = N N\ - LJ N L

!\'ls \ "r U’i‘,“.‘ B L'i|" | ’ F‘ 'l‘n‘lw‘ '\
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Solucidén Cast-Designer Weld

‘ SmartWeld ‘ CAE Analysis
(FEM + CFD)

\'4

3D W.Id DFM Quotation Welding
Performance

! Matenal

Al-WELD: Automatic Optimization

O O

CAST-DESIGNER WELD es la dnica solucion para grandes soldaduras complejas vy
procesos de ensamblado, Con soluciones para la cadena complefa abarcando el material,
el diseno del proceso, la simulacion, la produccion y optfimizacion automatfica de
parametros de soldadura y secuencias de ensamblado.

CIENCIAS AGROPECUARIAS, N
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Por qué Cast-Designer Weld?

Evaluar distorsiones residuales

Minimizar las tensiones residuales
Controla la zona afectada por el calor
Predecir el corddn de soldadura real

Estudiar geometria y parametros
Optimizar la secuencia de soldadura Procesos de soldadura

Arc welding (TIG/MIG/MAG ...)
Laser welding

Friction Stir Welding

Electron-beam (Haz de Electrones)
Resistance spot welding

Brazing (Electrodo Revestido)
Additive manufacturing

otros...

CIENCIAS AGROPECUARIAS, 7 N &
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Disefio y Simulacion de Procesos Metalurgicos
éfZaa/e%) - é&aﬁ/w

Resultado del analisis y beneficios clave

Resultado de Analisis Beneficios Clave

» Obtener la mejor precision y estabilidad de

v

Campo de Temperatura
resultados de su clase

» \el. de calentamiento & enfriamiento _
_ » Comprender los efectos de la soldadura en
» Flujo de Metal :
_ _ su valiosa estructura antes de soldar
» Distorsiones _ - _
: : » Optimizar la secuencia de soldadura para
» Tensiones : : o
) » : : reducir los efectos de distorsion
» Tension de fluencia del material _ : o :
- - » Predecir la evolucion de la microestructura
» Deformacion plastica : -
. - : y las propiedades mecanicas resultantes
» El alivio de tensiones _ - :
_ » Obtener modelos térmicos realistas para el
» Porosidad -
) proceso dinamico de soldadura.
» ofros ... : -
» Optimizar Costos
» Otros ...
‘Jl CONCRESOINTERNACIONAINd €
‘n'm - =

\S AGROPECUARIAS
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Calculadora de material de soldadura (Weldability)

| 208L weid | [ 309143080 outtening

(AIS11035)

La fase de equilibrio e ™
final de la soldadura.

Base material £1 004
Bate material #7 0133 L27s
Consumable material 004 15
Caleulaticn resait 005355 146829 216525
v
L
°
o
o

NAQ
14825

12950
18328
15050
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Calculadora de material de soldadura (Weldability)

rwhnat

=3
anis aun
Colioy Wone | o hmn Calouletion
fal e

Carremt
[T

1Ficmrry Wanil ot mibdong o svmed shechiode 36 |
Mirtrogen scale ppas sule & Calidane amtadien, Weewt Covm + 1) miiilly =) »

ate =i -

Wakdog ety . s

inena aagy oa0n -
nesw

Cooling time t8/5 Pre-heat calculator HAZ hardness calculator

Lenguaje Industrial Welding Calculator ayuda a planificar y optimizar
las tareas de soldadura, como el calculo del
SEHNENERiCldeEl tiempo de  enfriamiento, la temperatura de

precalentamiento y las cantidades de metfal de

Soporta Base de Datos JEECIRENFIIHAINER

CIENCIAS AGROPECUARIAS, ; _ @
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CAST-DESIGNER WELD proporciona una base de dafos de

Joint Database Juntas (Joint database) para soldadura de acero MAG/MIG,
soldadura laser y aluminio. La cual incluye mas de 30
fipos juntas de soldadura.

Horizontal
Esquina Traslape
- s oo

\

(=)
(=)

Borde Tipo T

be solen g / .. - @ ®
A tope sobre cabeza emiin st Bl usuario puede adaptar y ampliar la base de datos con
nuevos tipos de articulaciones para  aplicaciones
especiales.

X-Joint

5@7 U-Joint

But-Joint

CIENCIAS AGROPECUARIAS, _
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Multi-pass welding design and layout
Joint parameters:
Left bevel angle (31) 2
Right bevel angle (a2) '
e . f.l?f-i

Plate thickness (t1)
Plate thidness () 25 La.yO ut CAD
Root gap (d1) 4
Root face (d2)

Cap
Welding method

CO2 shielded gas welding

Welding parameters

10 11 12
Current (I): min: @m0 3 %0
Welding speed (WS): min: R ax: 8
Voltage: »m
Backingweld ~ 238. - 3061 29061 5%
Fil weld ~ 247.2 3 3918 45987 625
Cosmetic weld 205.2 3 11.811 o235

Mesh and sequence

Backing weld
Fill weld

Cosmetic weld

CIENCIAS AGROPECUARIAS, -/ o
TECNOLOGIA ¢ INNOVACION INDUSTRIAL

Temperature

Residual stress

Distortion
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Temperature distribution

Distortion (front)
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Residual stress after welding Distortion after welding Distortion after welding

Temperature distribution Residual stress after welding Distortion after welding
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e Conclusiones

Estas tecnologias modernas permiten a disenadores de
productos, disehadores de herramentales, ingenieros de
procesos y consultores de servicios, entre otros actores
relacionados a estos procesos metalurgicos, anticiparse a
los problemas y asegurar la robustez de los disenos y los
procesos de manera rapida y minimizando al maximo los
costos, no solo en la etapa del anteproyecto y puesta a
punto, sino también durante la etapa de optimizacion de

produccion.
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