e 23K
1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES.

“MODELADO Y SIMULACION DE
PROCESOS DE LA INADO
CONJUNTO?"”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

PRESENTA::

ING. HECTOR ADRIAN|QUIROZ GONZALEZ

DIRECTOR DE TESIS:
M. EN L. ARMANDO ORTIZ PRADO.

N;.nzo 3 ia Direccién General de Bibliotecas - ..
:.!a_‘;M a difundir en Iogmalo electrdnico e impreso e+
Atlerido de mi trabajo fecepcicnait

NOMUBRE:
COD WO, oyt P

—

eCHA: e e ]

1LV PN

México D.F. ENERO DE 2003.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION
DISCONTINUA



1\ I%‘“g = INSTITUTO DE

UN :
POSGRADOEY:

<o |l
zr?, MATERIALES

i
h AT
RSk

INVESTIGACIONES EN

Posgrado en Ciencia e Ingenieria de Materiales
Area de Materiales Metalicos

“MODELADO Y SIMULACION DE PROCESOS DE LAMINADO CONJUNTO"

Resumen: E| presente estudio muestra e! desarrollo e implementacion de un modelo para la
simulacion de procesos de laminado conjunto simeétricos. El fundamento fisico consiste en la
aplicacion del teorema de limite superior y la descripcion del flujo de material mediante el empleo
de funciones de corriente. El objetivo principal es la prediccion de las deformaciones relativas de
cada una de las capas durante procesos de colaminado simétricos. Para la solucién del modelo se
hace uso del método de poliedro flexibie. El modelo proporciona una descripcion analitica de! flujo
para las capas del conglomerado con lo cual se puede inferir sobre el campo de deformaciones
asociado. Se discute la validez del modelo al comparar la solucién proporcionada con mediciones
experimentales asi como también el patron de deformacion del material a través de la rapidez de
deformacion equivalente. ta sensibilidad del modelo a diversas condiciones de simulacion es
discutida para medir la incertidumbre en los parametros de interés.

Ciudad Universitaria , Enero de 2003.

TES!S CON
FALLA DE ORIGEN




El presente trabajo fue realizado en la
Unidad de Investigacién y Asistencia Técnica en Materiales
U.N.A.M.

El jurado estuvo integrado por:

Dr. Jaime Cervantes de Gortari. Presidente.
Dr. Guillermo Pulos Cardenas. Vocal.
M.1I. Armando Ortiz Prado. Secretario.
Dr. Gabriel Torres Villaseilor. Suplente.
Dr. Federico Méndez Lavielle. Suplente.

El comité tutorial estuvo integrado por:

Prof. Armando Ortiz Prado Facultad de Ingenieria
Dr. Francisco Solorio Ordaz. Facultad de Ingenieria
Dr. Gabriel Torres Villaseiior Instituto de Investigaciones en Materiales

a quienes agradezco el apoyo brindadao durante mi
estancia como alumno del PCelM.

b
Héchar A-’Quiroz Gonzalez.
/



AGRADECIMIENTOS

La realizacion de este trabajo estuvo bajo la direccion del
Prof. Armando Ortiz Prado a quien agradezco
profundamente la amistad y el apoyo que me ha brindado
durante los dltimos cuatro afios. Su experiencia,
conocimiento y motivacién por incursionar en temas
avanzados de la metalurgia mecanica han sido parte
fundamental del impulso que he recibido durante mi

formacion en esta universidad.

A la Unidad de Investigacién y Asistencia Técnica en
Materiales de la UNAM y al Laboratorio de Metalurgia de la
Universidad de Gante, en especial al Dr. Yvan Houbaert por

los recursos y el espacio que gentilmente me brindaron.

Al Dr. Guillermo Pulos mi sincero agradecimiento por su
apoyo durante mi estancia como alumno en el IIM, por la
asesoria brindada y por la minuciosa revision de este trabajo.
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por los

recursos otorgados durante mi formacion en el posgrado.

Heéctor Quiroz.



Dedicado a mi hija Danielay a
Alejandra mi adorada esposa.



INDICE DE CONTENIDO

Prélogo ..........c.uaaueeeeee. » iii

Nomenclatura .... - leeon v

CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

1.1. Introduccidn. ....cccccceeererrunnnn... 1
1.2. Productos colaminados y sus aplicaciones. 2
1.3. Procesos de fabricacion de conglomerados metilicos. 3
1.4. Variantes del proceso de colaminado.............. 4
1.4.1. Caso simétrico.............. 4
1.4.2. Caso no SiMEtrico......cccecvuennrnnans .5
1.5. Conceptos ttiles de la teoria de plasticidad. ...6
1.5.1.Tensor de deformaciones pequeiias. ...... 7
1.5.2. Deformacion plana. ........ccceeeeee.. 9
1.5.3. Comportamiento rigido-plastico. . 10
1.5.4. Criterios de Falla. ... 11
1.5.5. Rapidez de Deformacién Equivalente. 13
CAPITULO 2. PRINCIPIOS BASICOS.
2.1. Estadodel arte. .......couueuiiiionmniiiiiniiiiniiiiiiannrrncsesens . ; A, 15
2.1.1. Anadlisis del proceso de laminado conjunto mediante i =
el método del planchén............... 16
2.1.2. Anadlisis del proceso de laminado conjunto mediante
técnicas de limite superior y funcién de corriente. ....... 18
2.1.3. Funciones de corriente iitiles en el modelado de procesos
de laminacion. .........cccoceenninneene 22
2.2. Métodos de limite........c.oooueenenncveccncaaces 25
2.2.1. Principio de Stokes de la potencia consumida. 25
2.2.2. Teorema de limite inferior. ....... . 27
2.2.3. Teorema de limite superior. ...... 28
2.3. Generalidades del método de limite superior... 29
2.3.1. Campo de velocidad. ..........ccceuncaannn 30
2.3.2. Superficies de discontinuidad de velocidad. 32
2.3.3. Materiales rigido-plasticos perfectos. .. 33
2.4. Calculo de la potencia requerida por €l proceso. 34
CAPITULO 3. SIMCLAD. DESCRIPCION DEL MODELC.
3.1. IntroducCiOn. .....oeemenrinieimeirnrnernnceenseiencns 39
3.2. Definicion del proceso a modelar. 40
3.2.1. Consideraciones. ... 41
3.3. Desarrollo del modelo de solucion. 42

3.3.1. Aniilisis del flujo de material en la capa externa § 43
3.3.1.a. Region previa a la zona de deformacion. - 44




3.3.1.b. Region del claro de laminacién........... 44

3.3.2. Determinacion del limite rigido plastico en la capa externa (I's1)- -cccceecensruanccsnsecneees 48
3.3.3. Analisis del flujo de material en la capa externa.......... 50
3.3.3.a. Regioén previa a la zona de deformacién. .. 50
3.3.3.b. Regidn del claro de laminacién............... 51
3.3.4. Determinacion del limite rigido plastico en la capa interna (1' 's2)- il 52
3.3.5. Tensores de rapidez de deformacién y valor efectivo K
de rapidez de deformacion. ..........ccceeeeeeenennnnennne. vevmainiieasieneans 53
3.3.6. Potencia interna consumida por deformacién plastica.. Cladies 54
3.3.6.8. CaPa €XLIEIMA. ...cccunreeneeriennereensencesenesnsnesnsssenees evesdesien il 54
3.3.6.b. Capa iNterna. ......ccccceviuienreioniarmencesceccances 56
3.3.7. Potenc consumida por discontinuidad de velocidad
en lir.. .es rigido-plasticos. ...c...ccecvecnniinninnns 58
3.3.7.a. Capa externa 58
3.3.7.b. Capa inteIma. ....ccceueevironnmencniiieenn veemnan 60
3.3.8. Potencia consumida por friccién en las herramientas. 61
3.3.9. Potencia consumida por friccién en la interfase. 64
3.3.10. Calculo de la potencia total consumida por el proceso. 65
3.4. Carga aplicada por 10s rodillos. .......cooeeeiiiiiimicnecniiicreracnann. 67
3.5. Optimacion de J* mediante el método del poliedro flexible. 67
CAPITULO 4. REsuULTADOS.
4.1. IntrodUCCION. ....ccioimuiiiiiii i ciieaciccarnneneaasenns 71
4.2. Descripcion del equipo y materiales empleados. ................ 72
4.3. Descripcion de las pruebas. .......coveniuiiiccennnnnnaens 76
4.3.1. Preparacion de las superficies. ..........c..eaueanueeee 76
4.3.2. Preparacién de los rodillos. ..... 76
4.3.3. Secuencia de experimentacion. . 76
4.4. Resultados experimentales y discusion.. 79
4.5. Carga de laminacién y potencia consumida por el proceso. 81
4.6. Analisis y simulacién mediante SIMCLAD. 85
4.7. Estudio de la rapidez de deformacion equivalente 92
4.8. Analisis de sensibilidad de J*. .......... 94
CAPITULO 5. CONCLUSIONES. ..........cccuuveunnnnnne i SRR 99
BIBLIOGRAFIA ......iiiiiiiitiiniiitreccrtnessecincacnee 101
ANEXO I. HERRAMIENTAS NUMERICAS DE CALCULO 103
ANEXO II. HISTORIAL DE EVOLUCION DE PARAMETROS PSEUDO-INDEPENDIENTES .......c..... 107
ANEXO III. ARCHIVO DE RESULTADOS .CLR. SIMCLAD . 112



Prologo.

Los procesos tradicionales de conformado han ido expandiéndose en diversas
variantes que los hacen mas versitiles y utiles. Dentro de este contexto, el laminado de
productos planos se ha utilizado a lo largo del tiempo para la manufactura de laminas de
diferentes calibres y propiedades que sirven finalmente para la elaboracion de bienes de
capital. Como la mayoria de los procesos de conformado, el beneficio directo de este
proceso es su bajo costo y el excelente control dimensional que puede obtenerse en el
producto final.

Recientemente, se ha puesto especial atencién en una variante del proceso de
laminacién de productos planos conocida como laminado conjunto o simplemente como
colaminacion; en donde dos 0 mas materiales se laminan uno sobre otro formando un
conglomerado cuyas propiedades como producto final (que son funcién de la combinacién
6ptima de materiales) resultan ser adecuadas para ciertas aplicaciones especificas. Una de
estas aplicaciones recae en el ambito automotriz, especificamente en la fabricacién de
cojinetes de deslizamiento para los motores de los vehiculos producidos actualmente.
Comparando los procesos actuales de manufactura de este tipo de productos se puede llegar
facilmente a la conclusién que, al implantar un proceso de colaminacién, se pueden lograr
ahorros significativos en su fabricacién tanto en costos operativos como en tiempo de
proceso sin modificar el desempeiio de dichos componentes.

Dentro del entorno industrial automotriz del pais, una empresa nacional dedicada a la
manufactura de cojinetes de deslizamiento ha tomado la decision de desarrollar una linea de
producciéon de cojinetes colaminados consistentes en una capa de una aleacion Al-Sn
normalizada que funge como material superficial de desgaste, la cual es colaminada junto
con otra capa que no es mas que un respaldo de acero que sirve como soporte mecanico a la
aleacidén, proporcionando la rigidez estructural necesaria para el buen desempeiio del
elemento mecanico. El disefio del proceso demanda entre otras cosas, conocer la serie de
pasos de deformacion necesarios para llegar a las dimensiones deseadas. Para ello resulta
necesario contar con herramientas de cé6mputo que pronostiquen los espesores finales de las
capas que se colaminan y proporcionen informacién adicional relativa al flujo de los
materiales.

En el presente trabajo se expone el desarrollo de un modelo para la simulacién del
proceso de laminado conjunto. El programa resultante ha sido denominado SIMCLAD que
es basicamente una herramienta de cémputo que analiza el caso simétrico de la
colaminacién bajo la aplicacion del teorema de limite superior. La solucién se ajusta a la
primera etapa del proceso de fabricacion de cojinetes de deslizamiento en donde la aleacion
Al-Sn es laminada conjuntamente con aluminio puro. Al final del proceso, el programa
provee la informacion completa respecto al campo de deformacién del material.

SIMCLAD se basa en la aplicacion del Teorema del Limite Superior (TLS) el cual
deriva en lo que se conoce cominmente como Método de Limite Superior (MLS), bajo el
planteamiento de un campo de velocidades cinemaiticamente admisible. El perfil de
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velocidades para ambas capas queda expresado en funcién de un conjunto de cinco
parametros pseudo-independientes, cuyos valores Optimos proporcionan el cariacter
cualitativo del campo de velocidades, el cual cumple con minimizar la potencia total del
proceso, criterio principal del TLS. El algoritmo fue programado en C y se puede utilizar
como libreria dentro del entorno de Microsoft Excel a través del cual se manipulan los
datos de entrada, las salidas asi como la visualizacién de resultados y el control de la
ejecucidSn SIMCLAD. Para validar el modelo se han llevado a cabo una serie de
experimentos que proporcionan una idea general del desempeiio del algoritimo.

Los valores pertinentes de los parametros se determinan mediante un proceso de
optimacion para lo cual se recurre al método del poliedro flexible por ser éste el adecuado
a la naturaleza de la funcién objetivo.

Adicionalmente los resultados obtenidos con SIMCLAD han sido comparados con
simulaciones generadas mediante la aplicacion del Método del Elemento Finito (MEF)
utilizando software comercial (DEFORM®), asi como mediante la comparacién con
soluciones analiticas de espectro general.

El trabajo esta estructurado de tal forma que en el primer capitulo se describen los
conceptos basicos relacionados con el proceso de conformado en cuestion. Asimismo se
presentan los antecedentes de la teoria de plasticidad que dan el sustento tedrico al modelo
empleado por SIMCLAD.

En el segundo capitulo se presenta el concepto de funcién de corriente asi como lo
relacionado con los teoremas de limite, particularmente el de limite superior en su forma
mas general. Se mencionan los conceptos basicos en los que se basan las soluciones por
limite superior como son la definicién del campo de velocidad, las superficies de
discontinuidad de velocidad y los mecanismos de evaluacién de la funcional de potencia.

El tercer capitulo muestra la descripciéon del modelo, en éste se presenta la derivacién
de cada término de potencia y la forma para evaluarlo. Finalmente, para correlacionar la
solucién arrojada por SIMCLAD con datos experimentales se realizaron pruebas de
colaminado de acero con aluminio. Los resultados pertinentes asi como un analisis de la
solucién arrojada por el modelo se detallan en el capitulo 4.

Finalmente se espera que los resultados de este trabajo permitan establecer las bases
para el desarrollo posterior de un modelo similar que proporcione una solucién al analisis
del caso no simétrico del colaminado en donde no existe un avance teérico formal.

Héctor A. Quiroz Gonzdlez.
FEnero de 2003.



Nomenclatura

La lista de simbolos que a continuacién se muestra corresponde unicamente al desarrollo del
modelo en cuestion y estan referidos al contenido del capitulo tercero y cuarto.

ey Espesor inicial de la capa externa.

=% Mitad del espesor inicial de la capa intemna.

Cmi Mitad del espesor total inicial del conglomerado.

e Espesor final de las capa externa.

ez Mitad del espesor final de la capa interna.

€ms Mitad del espesor total final del conglomerado.

L Longitud proyectada del arco de contacto.

L, Lz Extension de 1a region de deformacion plastica en las capa externas e interna.
I51.1 52 Limites rigido-plasticos de las capas externas e interna.

4 Interfase entre ambos materiales.

Q.0 Gasto volumétrico por unidad de longitud. Capas externas e interna.

@ Funcién de corriente.

U Componente horizontal de la velocidad.

Vv Componente vertical de la velocidad.

my,m> Factor de friccidn entre el rodillo y el material asi como entre capas.
y.y2 Funciones limite a lo largo de la superficie del rodillo y la interfase entre

materiales.

V3.V Funciones limite a lo largo del limite rigido plastico a la entrada del claro de

laminacion en las capas externa e interna.
u'/‘ ,w_,w_ Energia intema de deformacién, pérdidas internas por cortante en limites rigido
e plasticos y pérdidas por friccion en la superficie del rodillo y en la interfase.

C,;, C> Funciones gradiente del perfil lineal de velocidad.
U, Velocidad lineal de los rodillos.
R Radio de los rodillos.

Subindices para funciones de corriente y componentes de velocidad:

0,3 Region previa al claro de laminacion.
1,2 Regiéon que comprende el claro de laminacién.



apitulo
ANTECEDENTES

1.1. INTRODUCCION.

Hoy en dia los productos laminados abarcan cerca del 90% de los productos
fabricados mediante procesos de conformado tradicionales. Aun cuando existen productos
laminados de las mas diversas gecometrias, la mayor parte de la demanda en el mercado es
de productos planos. Por su importancia, en la manufactura de bienes de consumo primario,
un gran numero de investigadores s¢ ha dedicado a tratar de comprender y explicar el
fenémeno de laminacién como una herramienta para la prediccion de las caracteristicas
fisicas del producto final.

Gracias a la capacidad de procesamiento de datos de las computadoras, actualmente
los modelos numéricos de calculo son herramientas posibles e indispensables en el diseiio
de procesos de conformado mecanico. Sin embargo, aiin con todo el potencial de calculo
actual y los avances en la ciencia, no existen soluciones exactas que describan completa y
cabalmente el fenédmeno de deformacién plastica y que por tanto, brinden una solucién
simultanea tanto al campo de deformaciones como al campo de esfuerzos asociados al
proceso de conformado.

A pesar de cello, un sin numero dec aproximaciones han sido propuestas por varios
autores para ¢l modeclado matematico y simulacion de dichos procesos aplicando diversas
teorias y herramientas matematicas que buscan dar una solucién al problema de predecir el
comportamiento de un material durante su procesamiento asi como los parametros
involucrados durante el mismo.

Los métodos tradicionales para analisis en procesos de conformado, asi como la
teoria de plasticidad proporcionan un marco de referencia para la comparacion de
soluciones alternativas de dichos procesos. Esto permite ubicar la solucién propuesta
dentro del conjunto existente de métodos de solucién y comprender tanto sus ventajas
como limitaciones frente a diversos métodos.

' | Tesiscon
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Capitulo 1. Antecedentes.

1.2. PRODUCTOS COLAMINADOS Y SUS APLICACIONES.

Una variante interesante del proceso de laminado de productos planos es conocida
como laminado conjunto o colaminado. Este proceso consiste en unir, mediante el uso de
un laminador, dos o mas hojas de materiales metalicos de diferentes propiedades por la
accion mecanica de la presion ejercida por los rodillos del laminador. El fenémeno que
induce la unién durante la laminacién de las diferentes capas de materiales no ha sido ain
del todo caracterizado. Sin embargo, de los pocos trabajos publicados a la fecha se infiere
que la presién ejercida por los rodillos, la deformacion localizada de las superficies de las
interfases, la resistencia relativa a la deformacién plastica de ambos materiales y la
rugosidad de los mismos son factores que determinan en gran medida la fuerza cohesiva de

la unién.

Los productos colaminados son utilizados ampliamente en un campo de demanda que
incluye entre otros, plantas quimicas, refinerias de petréleo, plantas petroquimicas, plantas
generadoras de electricidad, industria automotriz y casas de moneda.

Dentro de la industria y la vida cotidiana, las aplicaciones de este tipo de productos
son muy variadas y comprenden desde cuestiones estéticas hasta aplicaciones de ingenieria
aeroespacial. El compromiso entre propiedades fisicas y mecanicas y los costos de los
metales de ingenieria hacen del proceso una herramienta itil en la optimacion de recursos.

Por ¢jemplo, se puede citar el caso de materiales cuya resistencia especifica es muy
grande, y quc al combinarse con ciertos materiales s¢ obtiene una mayor relaciéon costo-
beneficio en donde se requiere, por ejemplo, un buen comportamiento contra la corrosion
inducida por un medio ambiente hostil y adicionalmente una elevada resistencia mecanica.
Un claro cjemplo de esta aplicacién estd en la produccién de envases a presion, lo cual
conduce a una importante reduccidon de costos al sustituir los onerosos aceros inoxidables
por placas bimctilicas colaminadas de un metal resistente a la corrosion como puede ser
una aleacién de aluminio y un acero de contenido mecdio de carbono que proporcione la
rigidez estructural al contenedor. Otro ejemplo tangible y cotidiano es en la produccion de
monedas, donde la combinacién de diversas propiedades deseables en el producto final asi
como la reduccién de los costos asociados al proceso se ven muy favorecidas con la
utilizacion de conglomerados laminados de diferentes metales.

Ejemplos de otras aplicaciones especificas comprenden lo siguiente: juntas de
transicion en tubcrias para aplicaciones criogénicas o al alto vacio, juntas estructurales para
transportes maritimos, contenedores de productos quimicos altamente corrosivos, juntas
para aplicaciones eléctricas, utensilios para la coccion de alimentos (un conglomerado
tricapa de acero inoxidable - accro de medio carbono - acero inoxidable.)*

El caso que motiva el desarrollo del presente trabajo, y que esta directamente
relacionado con la produccién de motores de combustiéon interna actuales, es la reciente
tendencia en la manufactura de los cojinetes del motor a productos colaminados. Este tipo
de componentes consisten en una capa de una aleacién aluminio-estaiio la cual proporciona

2 Fucntewwiw.asahi-kasei.co.jp




Capitulo 1. Antecedentes.

la capacidad lubricante del cojinete. El estafio es aftadido para reducir la afinidad de la
aleacién con una segunda capa de acero la cual funciona como respaldo y soporte de la
primera, proporcionando la resistencia mecanica necesaria de todo el conjunto. Asi, el
producto final consiste en una capa de acero, una capa intermedia de aluminio (que
favorece la adhesion) y una capa de Al-Sn la cual se recubre con una pelicula delgada de
aluminio para proteger la capa de trabajo (Al-Sn) durante el proceso de manufactura del
componente. Dicha capa es posteriormente removida del cojinete mediante un proceso de
magquinado.

La produccién de cojinetes de
deslizamiento mediante este
proceso se encuentra actualmente
desplazando a los métodos
tradicionales para la fabricacion
de este tipo de componentes, que
en la  actualidad consisten
principalmente en procesos de
sinterizado y deposicién por
inmersion humeda. La principal
ventaja del proceso de
colaminacién en la produccién de
cojinetes de deslizamiento es la
Figura 1.1. Cojinetes Colaminados de AI-Snyrespald6 de Acero. alta velocidad de produccién y
por lo tanto la disminucion de
costos asociados al proceso, simplificando adicionalmente los requerimientos del mismo.

1.3. PROCESOS DE FABRICACION DE CONGLOMERADOS METALICOS.

Los procesos para unir un conjunto de laminas de diferentes materiales se llevan a
cabo mediante las siguientes técnicas:

a) Detonacion controlada de cargas explosivas dispuestas en las superficies de los
materiales a unir.

b) Laminado conjunto en donde la presiéon ejercida por los rodillos induce la
deformacion de los materiales y su unioén.

El primero de estos procesos hace uso de la energia liberada por la combustion de
explosivos, lo que proporciona la fuerza necesaria para unir de forma permanente dos
materiales similares o de distinta naturaleza metalirgica. Durante el proceso no se hace uso
de agentes quimicos o calor. El control dimensional del producto final es complicado
debido a la gran dependencia de la energia liberada por la detonacién de los explosivos con
diversas variables del proceso, adicionallmente se requieren procesos subsecuentes de
maquinado para obtener las dimensiones deseadas en el producto final.

Un mejor control dimensional se consigue al unir laminas de diferentes materiales
por medio de la accién mecanica de un laminador. De la experiencia empirica es conocido

3
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Capitulo 1. Antecedentes.

el hecho de que la unién de los materiales se logra bajo condiciones de deformacién
severas, es decir, cuando la reduccién es elevada (>50%.)b

Durante los procesos de laminado conjunto, la diferencia entre el estado de esfuerzos
de las capas que se colaminan conduce a una variacion notable en los espesores relativos al
final del proceso; los mecanismos de deformacién plastica en el claro de laminacién
resultan asi mas complejos que en el caso de laminacién convencional, y con ello el analisis
del proceso. Debido a esto, los estudios concernientes a los mecanismos de deformacion
plastica de las hojas colaminadas en el claro de laminacioén resultan ser interesantes. Aun
cuando existen trabajos relacionados con este proceso desde la década de los 50’s, en su
mayoria han sido basados en la experimentacién y por lo tanto su alcance, en cuanto a
generalidad se refiere, resulta ser muy limitado. De los pocos analisis tedricos
desarrollados en aquella época, todos ellos resaltaban por la complejidad del calculo
numeérico necesario, lo que se traducia en tiempo excesivo de cilculo y cuya precisién
dejaba que desear con relacion a los resultados experimentales.

1.4. VARIANTES DEL PROCESO DE COLAMINADO.

La simetria del proceso queda basicamente determinada por el numero, disposicion y
espesor de las capas a unir. Adicionalmente la velocidad, dimensiones y rugosidad de los
rodillos definiran también condiciones de simetria. La simetria se tomara con relacién a la
disposicion de los materiales respecto al plano medio que divide al claro de laminacion en
dos partes iguales al considerar que los rodillos superior en inferior son iguales y los
parametros de operacion los mismos. El analisis del proceso se simplifica cuando existe
simetria tanto en la disposiciéon del material como en la operacién del laminador puesto que
los flujos seran iguales para ambas mitades.

1.4.1. Caso Simétrico.

Al contar con una disposicién simétrica de los materiales a colaminar, cuando los
rodillos del laminador en contacto con el material son del mismo diametro y cuando las
velocidades de éstos son iguales, el proceso de modelado se simplifica. Con esto se
consigue un ahorro significante en recursos de cémputo. El colaminado simétrico facilita el
modelado al requerir finicamente estudiar la deformacién de la mitad del conglomerado. El
ejemplo mas sencillo de colaminado simétrico se muestra en la figura 1.2. en donde tres
capas de materiales: dos de ellas iguales tanto en propiedades como en espesores
(exteriores en contacto con los rodillos) y una tercera intermedia, son laminadas
conjuntamente por un laminador con rodillos del mismo diametro. Cominmente se tiene
que la capa menos deformable es la intermedia.

® Este valor se desprende directamente de observaciones experimentales para la aleacién Al-Sn y el respaldo
de acero en la fabricacion de coji de desli iento. Cl S.A.deC.V.
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El colaminado simétrico,
como el mostrado en la figura 1.2.,
se ajusta perfectamente a la primera
etapa de la fabricacién de cojinetes
de deslizamiento, en donde se tiene
un conglomerado tricapa Al—
AlSn—Al.

Figura 1.2. Caso simétrico.

1.4.2. Caso no Simétrico.

Cuando la disposicion de los materiales no es simétrica, y el diametro de los rodillos
de trabajo no es el mismo o bien si las velocidades de éstos difieren, el analisis del proceso
resulta mas complejo. Una soluciéon que parta del teorema de limite superior para este caso
tendra que considerar, entre otras cosas, que el equilibrio de fuerzas en la direccion vertical
no provoca una deflexion del material a la entrada del claro de laminacién, lo cual de otra
manera complicaria el planteamiento del campo de wvelocidades necesario para un
desarrollo de la solucién por este método. Esto se puede aproximar si se considera un
soporte rigido como el mostrado en la figura 1.3. que impide que el material se flexione, de
tal manera que la representacién matematica de los flujos a la entrada del material pueda

establecerse sin grandes complicaciones.

SO BOC, - OO0
SRR s SN (\\(\\\\\

Figura 1.3. Caso no simétrico.

En la figura 1.3. se
muestra el caso no simétrico
mas simple, en donde la
velocidad lineal de los
rodillos es la misma. Sélo
en este caso se puede
proponer un perfil uniforme
de velocidades a la salida
del claro de Ilaminacién
como el mostrado en la
figura. Si las velocidades
resultan ser diferentes la
velocidad a la salida tendra
forzosamente una compo-
nente vertical de velocidad

con lo que el perfil
planteado se torna mis
complejo.
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El laminado conjunto no-simétrico se ajusta a la etapa terminal de la fabricacion de
cojinetes de deslizamiento, en donde ¢l conglomerado Al—AISn—Al (que una vez
conformado, practicamente puede ser considerado como un inico material) se une a una
cinta de acero por medio de la accién mecéanica del laminador.

1.5. CONCEPTOS UTILES DE LA TEORIA DE PLASTICIDAD.

La solucién completa para el problema de predecir un cambio particular de forma de
un cuerpo esta dada cuando ambos tensores, el de deformaciones y el de esfuerzos son
conocidos para cada punto al interior del cuerpo. El tensor de esfuerzos resultante debera
asegurar que las condiciones de frontera sean satisfechas y que el equilibrio de momentum
se cumpla a lo largo del dominio espacial c- respondiente al cuerpo que se deforma. Por
otro lado, el tensor de deformaciones debura ser tal que el volumen de un elemento
diferencial se conserve a lo largo del proceso, que las ecuaciones de compatibilidad sean
satisfechas y que las condiciones cinemaiticas en las fronteras del flujo de material también

se cumplan.

La teoria clasica de plasticidad asume de antemano un cuerpo plastico ideal; para lo
cual el efecto Bauschinger® es despreciado. Se puede comprobar que la teoria es valida
exclusivamente para el rango de temperatura para el cual los fendmenos de recristalizacion,
termofluencia y cualquier otro de indole térmico pueden ser despreciados.

Aun cuando existen diversos métodos y teorias de anilisis, las soluciones de
problemas de deformaciéon que recaen en el rango plastico son generalmente tratadas
mediante la aplicacién de dos teorias clasicas: la de Levy-Mises y la de Prandt-Reus, la
primera es aplicable cuando la componente eliastica de la deformacién es despreciable
mientras que la segunda considera su efecto. Las ecuaciones que derivan de ambas tecorias
proveen las relaciones necesarias entre los incrementos de deformacién plastica y los

esfuerzos.

En lo siguiente se plantearian los conceptos fundamentales de la teoria de plasticidad
que dan sustento al modelo a desarrollar y que permiten establecer sus ventajas y
limitaciones frente a otros posibles y potenciales métodos de solucioén.

® El efi Bauchinger sc p por ¢j 1 do en un ensayo de traccién se invierte Ia direccién de

defor i6n, la d del ial ocune antes de que se alcance el esfuerzo de cedencia, o, para
mpresié 6ni La deformnclén plistica en una direcciéon afectard la subsiguiente deformacién
listica en Iquier otra direcci
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1.5.1. Tensor de deformaciones pequefias.

El efecto acumulativo de la deformacion causada por la variacién de los esfuerzos a lo
largo de un cuerpo origina la distorsiéon de la configuracién espacial de puntos dentro del
cuerpo. Esta distorsion por lo general va acompaiiada de una rotacion de cuerpo rigido.

Al analizar la figura 1.4 se observa que el desplazamiento del punto'P puede ser
descrito por funciones continuas de x e y. Si se consideran solamente los desplazamientos
en el plano xy, entonces:

u =u(x,y) v =v(x,y) . . . (l.lay1l.1b)

La posicidon de una particula es funcién del tiempo, sin embargo los desplazamientos
(qQue representan la diferencia absoluta entre las posiciones inicial y final de la particula)
son funciones exclusivamente de la posicion de la particula. Para efecto de evaluar el valor
de las funciones en la vecindad del punto P, las funciones pueden ser expandidas alrededor
de este punto mediante un desarrollo por expansion en series de Taylor. Si u, ow/dx,
&ul/dx’, etc., se evalian en el punto P. Por e¢jemplo, la deflexién para el punto C se escribe
como:

— Ou 1 2%u 2
uc.—uﬁ-axAx+2!ax2 (Ax)” +... L. L2)

dado que C esta a una distancia Ax de P.

Si se considera que Ax es muy pequeiio, es posible despreciar los términos (Ax)® o de
orden mayor. De forma que:

uc=u+g“—xAx .. . Q3)

De igual forma se obtiene una expresion para v(x.,y):

vc=v+%Ax .. . Q14a)

La anulacion de los términos de orden mayor a uno tanto en . como en v, llevan a
una representacion del campo de deformaciones mediante un tensor que es solamente
valido para deformaciones muy pequeiias, es decir cuando |Au| <<|Ax|.

De manera similar, si las deflexiones para el punto 4 son desarrolladas a partir de una

expansion en series de Taylor alrededor del punto O, y Ay se considera que es muy
pequeiio, entonces:

ov
u‘=u+%Ay v4=v+-5y—Ay - . . (1.5ay 1.5b)

7 =ZIS CON
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u+ % Ax
Figura 1.4. Defor i6n (1 ion y distorsion) de un cuerpo rigido bidimensional.

Ahora bien, analizando la deformacion que sufre el paralelogramo por segmentos y
considerando que las variaciones angulares a y £ son muy pequeiias, la elongacion &x se
escribe como:

OU Ay (14— -
=P'C'—PC=[u+axAx (u — Ax)]— Ax

x PC Ax - 6

£

N

repitiendo el cdlculo de forma similar para las eclongaciones en las direcciones
coordenadas se obtiene lo siguiente:

- . v e —

Sw
* = ac’ y =8 s =5 ... 7)
En el caso de las deformaciones angulares es necesario hacer uso de una definicién de
la medida de deformacién angular. Por convencién se considera lo siguiente:

£ tan(ax + ) .. . (18)

=1
»o2
Pero tomando en cuenta un valor sumamente pequeiio tanto para @ como para Sy
despreciando los términos infinitesimales de orden superior al primero, la ecuacién anterior
se queda de la siguiente forma:
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o g
s,,=—%tan(a+ﬂ)§%(tana+tanﬂ)=% v =%(%+%) . . (1.9)

Formulas similares para las deformaciones cortantes se obtienen de forma similar para
los restantes planos de corte. ’

Asumiendo componentes infinitesimales, las deformaciones se relacionan con las
variaciones espaciales del desplazamiento por medio de la siguiente ecuacién que define las
componentes del tensor de deformaciones pequeiias.

— 1 Ou, Ou,
8ij_2(6xj+ax,] . . . (.10)

Este tensor es aplicable para la condicion de deformaciones infinitesimales. Dado que,
para el caso de un material que obedece a un comportamiento rigido-plastico, la respuesta
del material es la misma bajo deformaciones grandes o pequeiias, es posible hacer uso de
esta descripcion de la deformacion sin caer en contradicciones.

En un tiempo infinitesimal los desplazamientos relativos de los puntos materiales son
infinitesimales respecto a su separacion (JAu| <<|Ax[) de tal manera que la condicion de
pequeiias deformaciones se satisface completamente.

Asi que al considerar el término temporal durante la deformacion el tensor de rapidez
de deformacion es:

= 1 ou, a'i,l
ey—z(axj-o-ax‘J - - . (.an)

1.5.2. Deformacién plana.

Un estado de deformacién plana ocurre cuando, en la regién de deformacién, una de
las dimensiones principales es visiblemente mayor que las otras dos. En laminacién esto se
cumple cuando el area de la seccion transversal que comprende el claro de laminacién es
muy pequefia comparada con el espesor de la cinta. Cominmente se puede considerar que
si la relacion entre el espesor del material a laminar y su ancho es de 1 a 10 la deformacién
puede considerarse plana sin mayores inconvenientes. En este sentido, la deformacién en el
eje perpendicular al flujo de material (eje &3, en la figura 1.5.) es despreciable y el tensor de
deformaciones queda expresado por le ecuacién (1.12.)

P
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Figura 1.5.1 i i6n. Ejes pri

Un estado de deformacion plana esta caracterizado por las siguientes propiedades:

Q@) El flujo es en cualquier punto paralelo a un plano dado.
(ii) El movimiento es independiente del eje normal a dicho plano.
£y €, O
E; =1&,x £, O .- (112)
o o o

EIl casi nulo ensanchamiento del material de trabajo durante el proceso de laminacién
es un indicador de la aproximacién a un estado de deformacion plana.

1.5.3. Comportamiento Rigido-Plastico.

Un material describe un comportamiento rigido-plastico cuando se le atribuye un
modulo de Young de valor infinito. La componente de la deformacion elastica es cero en el
limite; bajo esta consideraciéon se asume que no existe cambio de volumen. Un elemento
permanecera rigido cuando sea sometido a un esfuerzo efectivo por debajo del limite de
cedencia del material. En 1a mayoria de los procesos de conformado mecanico, donde la
deformacioén plastica total es muy grande, la distribucién de esfuerzos calculada bajo la
consideracion de un comportamiento rigido-plastico se aproxima cercanamente a la
distribucién de esfuerzos generada por un material de comportamiento elasto-plastico bajo
la misma trayectoria de deformacién. La componente elastica de la deformacion se toma
despreciable comparada con la componente de deformacién plistica.

La figura 1.6. muestra la curva esfuerzo deformacién para un material rigido-plastico.

10
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N §

-
€

Figura 1.6. Comportamiento Rigido Plastico.

Este comportamiento se ajusta a un material plastico ideal, en donde el efecto del
endurecimiento por trabajo en frio no es considerado. Sin embargo, tal efecto puede
afiadirse a un modelo de un material plastico ideal al considerar un esfuerzo promedio
obtenido a partir de una integral de la siguiente forma:

£y
&‘=;Iads . . . (1a3)
le, — & P

donde o representa la funcion que describe el endurecimiento del material en funcién de la
deformacion.

1.5.4. Criterios de Falla.

Todo criterio de cedencia debe ser valido para cualquier estado de esfuerzos. Dado
que la componente hidrostatica del esfuerzo no contribuye al flujo plastico del material es
deseable que el criterio de cedencia no incluya dicha componente. Asi, los criterios de falla

deben ser independientes del sistema de referencia seleccionado. Por lo tanto la funciéon que
describa el criterio de falla debera tener la siguiente forma:

Sy ,J)=0 ... (114)

Tresca (1864) concluyé que la cedencia ocurria cuando el maximo esfuerzo cortante
alcanzaba un cierto valor. Es decir:

—-o,=cte.. . . (1.15)

donde o, = o, = o,. El criterio puede ser escrito en términos de los invariantes del
desviador de esfuerzos, J > y J’;, pero resulta ser complicado y sin utilidad alguna.'

! Ref[1]. pp. 59.
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Oftro criterio fue originalmente propuesto por Huber y establece lo siguiente: “Cuando
la expresion:

%[(o-,—a,)2+(a-2—o-,)2+(a-,—a',)2112>a° . . . (1.16)

se satisface, entonces habra flujo pldstico.”

La parte del lado izquierdo de la ecuacién (1.16). es conocida como esfuerzo
efectivo. Este criterio fue establecido por von Mises sin tener una interpretacién fisica
como base. Actualmente es aceptado el hecho de que este criterio expresa el valor critico de
la componente desviadora de la energia de deformacion de un cuerpo.

La validez de este criterio tiene una justificaciéon fisica al considerar que la cedencia
causada por los esfuerzos cortante maximos, Zmirx, SOlo ocurre en dos planos en el material.
Por otra parte, 7;, el esfuerzo octaédrico, es s6lo ligeramente menor a Zmi: Y ademas ocurre
en cuatro planos en el material y por lo tanto, z7; tiene mayor oportunidad estadisticamente
de encontrar planos cristalograficos que estén orientados favorablemente para el
deslizamiento, con lo cual se supera su desventaja de ser ligeramente menor que Zp,.

G2

Go

WSIS CON 72 - max. est. cort.
FailA DE ORIGEN a

=Go I 0 y o

- est. cort. oct.

Figura 1.7. Criterios de Tresca y von Mises.

La manera formal de expresar este criterio es por medio del segundo invariante del
desviador de esfuerzos de la siguiente manera:

Jy=to,o, =%(a"2 +0,,° +o-,,2)+a',22 +0,,% +0,,° < a; ... (17)

1
2
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En procesos de conformado mecanico, el criterio mas 1itil es aquel que garantice una
mejor prediccion de la cedencia del material. De la figura 1.7. se aprecia que el criterio de
mises 0 de maximo esfuerzo octaédrico cumple con esta condicién.

1.5.5. Rapidez de Deformacién Equivalente.
De manera similar al desarrollo del esfuerzo efectivo se puede relacionar los
incrementos de deformacién de un estado general de deformacién con un incremento

equivalente en una prueba de traccion uniaxial.

Del concepto de estabilidad se deriva la condicion de normalidad de los incrementos
de deformacion plastica la cual se escribe conminmente como:

_ of
ds,.j—d}tao_" < - . 1as)

U}

lo cual indica que los incrementos de deformacién son proporcionales (en una magnitud
desconocida dA4) a la normal de la superficie que define la region de cedencia del material.

Considerando que el trabajo realizado en una condicién uniaxial equivalente sera el
mismo que el realizado en un estado general se tiene lo siguiente:

SdE =oyde, . . . (1.19))

Al considerar lo anterior y la condicion de normalidad se obtiene la siguiente
expresion para el incremento equivalente de la deformacion:

o
_ Y 8oy
de =— . . . (1.20)
Al invertir la condicién de normalidad, es deciro; = f(ds;) se puede expresar el

incremento de la deformacion plastica equivalente en términos de los incrementos de
deformacion para un estado general de deformacion.

Para deformaciones principales la expresion resultante es:

dE-s dl[ds' +de,’ +de, ] - - . (1.21)
Para un material que cumple con el criterio de cedencia de von Mises la constante d4
es:
de
dA = S ... (122)
13 ot CON
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Lo cual conduce finalmente a una expresién que en términos de un estado general de
deformacion queda de la siguiente forma:

1/2
dE = [%(de,,’ +dey,? +dey,? +2de,” +2de,,? + 2de,,”? )] . . . (1.23)

Una forma alternativa de esta expresion, que resulta de mayor utilidad para el caso en
cuestion, es expresada en términos de las componentes del tensor de rapidez de
deformacion:

/2
Z =[%(é”2 +E0 6537 28,7 + 28,50 +2é2,2):' ... (1.24)

Finalmente es importante sefialar que la ecuacion (1.24.) representa el fundamento del
modelo a desarrollar dado que las componentes del tensor de rapidez de deformacion
contenidas en (1.24.) pueden obtenerse a partir de conocer el campo de velocidades
asociado al flujo de material y con ello, se estd en posibilidad de evaluar la potencia
consumida por el proceso simplemente mediante un anilisis integral de la regién de
deformacion.
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RINCIPIOS BASICOS

2.1. ESTADO DEL ARTE.

Aun cuando ¢l proceso de laminado conjunto es un caso particular del proceso de
laminado convencional de productos planos resulta dificil encontrar, en la literatura
relacionada con el conformado mecanico de metales, trabajos relacionados con el tema. A
la fecha, muy pocos estudios concernientes al anilisis de este proceso han sido publicados.
Es hasta finales de la década de los 50°s cuando R.R. Amold y P.W_Whitton' desarrollaron
ecuaciones para la prediccién de la fuerza de laminacion y otros parametros utilizando el
método de planchon de un conglomerado de laminas previamente unidas antes de ser
laminadas, el cual combinaba los métodos numéricos de Runge-Kutta y de biseccion para
resolver las ecuaciones del proceso. Sin embargo, el anadlisis convencional de planchén
utilizando dichos métodos numéricos para resolver las ecuaciones diferenciales
involucradas, consume demasiado tiempo de computadora y por lo tanto resulta ser
inconveniente para su aplicacidon practica en la industria debido a su costo asociado.

En la actualidad las cosas han evolucionado; estudios recientes, principalmente en la’
década de los noventa, han avanzado en ¢l planteamiento matematico del problema, con lo
que se facilita contar con una idea mas precisa de lo que ocurre en los procesos de
colaminado. Esto también resulta favorecido gracias a la creciente aceptacién de los
Hamados métodos de limite, los cuales incluso rivalizan en ciertas aplicaciones con métodos
de solucién mas complejos como es ¢l caso del mérodo del elemento finito (MEF), sobre
todo por su bajo requerimiento de calculo y la precision de los resultados obtenidos. Los
estudios mas relevantes relativos a los procesos de colaminado han sido los desarrollados
por el Dr. Yeong-Maw Hwang del departamento de ingenieria mecanica de la Universidad
Nacional de Sun Yat-Sen en Tokio y conducen a un analisis por limite superior que parte
del planteamiento analitico de un campo dec velocidades cinematicamente admisible. Si bien
este modelo satisface las condiciones de frontera para la velocidad, desprecia el efecto del
deslizamicnto en la interfase entre los materiales que se colaminan. El modelo desarrollado
a lo largo de este trabajo se basa en la solucién planteada por Hwang; sin embargo, ¢l
término de potencia debido a la friccidn entre las capas que se colaminan se ha incluido y
se destaca su importancia en la determinacioén eficaz de los campos de velocidades de cada
uno de los flujos de material. Aunado a lo anterior, se estudia la variabilidad de los
parametros pseudo-independientes planteados en el proceso y la homogeneidad de la
deformaciéon por medio del analisis de los gradientes de deformaciéon en la direcciéon
transversal al flujo de material.

! Ref. [2] pp.4l.
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La unica solucién analitica existente para el colaminado simétrico parte del modelo
planteado por G.Y. Tzou del departamento de ingenieria del /nstituto de Tecnologia Yung
Tu el cual considera entre otras cosas friccion de Coulomb.

2.1.1. Analisis del proceso de laminado conjunto mediante el método del planchén.

Este modelo fue desarrollado recientemente por G.Y. Tzou (2001)? y tiene la aparente
ventaja de poder ser resuelto de forma analitica sin utilizar el método numérico de Runge-
Kutta para la solucién de las ecuaciones que definen el proceso. La solucién alcanzada por
este método permite explorar el campo de esfuerzos de las capas colaminadas en el claro de
laminacién. La solucion analitica de las ecuaciones de equilibrio resultantes proporciona la
posibilidad de obtener una relativa conveniencia en cuanto a tiempo de calculo requerido.

A continuacién, y para efectos de poder hacer una comparacion entre las bondades
del método desarrollado en el presente trabajo, se hace una breve descripcién del modelo
propuesto por Tzou. El andlisis parte de considerar el equilibrio en un elemento diferencial
de un conglomerado tricapa como el mostrado en la figura 2.1. Para simplificar la
formulacién del modelo se hacen las siguientes consideraciones:

1. Los rodillos son rigidos y del! mismo diametro, y las capas a colaminar tienen un
comportamiento rigido-plastico.

2. Deformacion plana.

3. Los esfuerzos se presentan uniformemente distribuidos en lo elementos que se
colaminan. El esfuerzo vertical (p) y los esfuerzos horizontales (¢ y ¢..) son
asumidos como esfuerzos principales.

4. El coeficiente de friccion entre los rodillos y el material de las capas externas y
entre las capas quc sc colaminan es constante a lo largo del arco de contacto. Se
hace uso del modelo de fricciéon de Coulomb, es decir: 7= up.

5. Las direcciones del flujo de las capas colaminadas a la entrada y a la salida son
horizontales.

6. No existe deslizamiento entre la interfase de las hojas; por lo que el conglomerado
que se colamina esta unido completamente antes de ser laminado.

La disposicion geométrica del conglomerado y la nomenclatura utilizada por el autor
del articulo citado se muestran en la figura 2.1.

2 Op.Cit. Tzou G.Y.
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Nomenclatura:

R — Radio de los rodillos.

ho— Mitad del esp final del gl do.

h; — Mitad del esp inicial del gl d

ho. — Espesor final de 1a capa externa del conglomerado. q-
hom — Mitad del esp final del nicleo del gl ado.

x, - Posicién del p

go— Tensién fr ! aplicadaen el i ado

gq;— Tensién posterior aplicada en ¢l conglomerado.

Figura. 2.1. Modelo de Tzou.

Basicamente, la solucién parte de plantear las ecuaciones de equilibrio cuasi-estatico
de un elemento diferencial en cada capa y asi, generar las ecuaciones diferenciales
pertinentes que sustenten la condicion de equilibrio de fuerzas al interior del material. Al
contar con dos capas de materiales diferentes (la simetria se aplica en el desarrollo del
modelo) se cuenta con un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, cuya solucién
resulta relativamente simple de evaluar al utilizar métodos convencionales para ecuaciones
diferenciales. La solucién final es funcién de los parametros caracteristicos del proceso y
particularmente de un parametro que se mantiene como incégnita a lo largo de la solucién
el cual es la relacién de espesores entre las capas que se colaminan.

La mayor desventaja de este método radica en el hecho de que para simplificar el
andlisis y poder acoplar las ecuaciones diferenciales que gobiernan el fenémeno se recurre
a considerar que los materiales han sido unidos de forma permanente previamente al
proceso, con lo cual sc desprecia el efecto que tiene la friccién debida al deslizamiento que
ocurre entre las capas. La unién previa de las capas condiciona fuertemente los perfiles de
flujo de material y con ello la deformacion a la interfase de los materiales.

Otro inconveniente, y que quiza tenga mayor importancia que el anterior es que la
solucidn del problema queda expresada en términos de la relacién de espesores finales, por
lo que dicha relacion permanece desconocida a lo largo del proceso de solucién.

En el campo de aplicacién practica de cualquier modelo que simule el proceso de
colaminado la relacién de espesores (y no la carga de laminacion) sera quiza la variable
primordial de interés debido a que este parametro define, en muchas aplicaciones, las
caracteristicas del producto final en el que el conglomerado sera utilizado. Es por cllo que,
y debido a su omision en la solucién, el modelo desarrollado por Tzou no puede tener una
aplicacion practica en la industria y resulta muy inconveniente cuando la variable
primordial es la relaciéon de espesores del producto final. Para condiciones particulares es
posible establecer correlaciones entre carga y relacién de espesor, sin embargo lo anterior
no resulta idéneo al no contar con una solucién general del problema.
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2.1.2. Aniilisis del proceso de laminado conjunto mediante técnicas de limite superior
y funcién de corriente.

Atn cuando los origenes de los analisis por limite se remontan hasta Galileo® los
teoremas de limite se atribuyen a Gvozdek, Hill y Druker las aplicaciones practicas de los
teoremas de limite se le atribuyen a Betzalel Avitzur quien en la década de los 50°s
desarroll6 varias soluciones utilizando este método para diversos procesos de conformado.

Por otro lado, es conocido el hecho de que soluciones por limite superior conducen en
todos los casos a la obtenciéon de un campo de velocidades, cualitativamente y
cuantitativamente, proximo al campo real de velocidades.

Es por ello, que ¢l procedimiento mas eficaz para el desarrollo de una solucién por
limite superior es plantear familias de campos de velocidades que, en principio, sean
cinematicamente admisibles y que ademas queden expresados en términos de parametros
geométricos o caracteristicos del proceso, y entonces reducir la solucion a problema de
optimacién que por lo general resultara ser no lineal.

Es comun encontrar, en la literatura concerniente a los procesos de conformado,
diversos articulos que tratan del anadlisis de procesos de laminado convencional utilizando
métodos de limite. Inclusive trabajos que relacionan el método de limite superior con un
analisis de procesos de laminacién tridimensional. L.a propuesta mas notable en cuanto al
planteamiento de un campo cinematicamente admisible Jpara describir el flujo de material
en procesos de colaminacion es la planteada por Hwang™ quien propone una superposiciéon
de funciones de corriente, la cual representa cualitativamente el campo de velocidades real
que se presenta en el claro de laminacién para un caso de flujo bidimensional:

ol y)=Q@ )+ . . . @1)

La ecuacién 2.1. expresa la forrna general de dicha funcién de corriente, en donde se
tiene que (Xx,)) representa un flujo uniforme, mientras que d¥x,)) representa un flujo
linealmente distribuido, ambos referidos siempre a una seccion transversal perpendicular a
la direccién de flujo de material.

Resulta evidente, si se piensa un poco en la forma que tiene el perfil de velocidades de
un flujo convergente, que la funcién de corriente descrita en la ecuacién 2.1. puede
representar de forma adecuada el flujo dentro del claro de laminacidn en cualquier proceso
de conformado en donde el flujo de material se asemeje al de un canal convergente. Para
ello la forma de 2 y & deberan ser tales quc representen el cambio de la componente
vertical de velocidad caracteristica en este tipo de flujos.

En mecanica de fluidos, los flujos incompresibles e irrotacionales se tratan como flujo
potencial, bajo esta aproximacion las siguientes consideraciones son tomadas:

? Ref. (3] pp. 23.
4 Ref. [5].
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El flujo es: . :
a) Incompresible. i j‘ o
b) Estacionario. oo
c) Sujeto a fuerzas conservativas. L

Adicionalmente, cuando ¢l flujo es irrotacional, entonces se cumple que:

rotu =0 L. (222D

y por lo tanto:
u = grad ¢ ... (23D

a ¢ se le conoce como funcién potencial de velocidad.

Las superficies equipotenciales se puede escribir como:

P(x,y,z) = cte. .. . (244)

El vector normal a cada superficie equipotencial es:

7(,m,n) c .. (2.5)

y del cdlculo vectorial es simple demostrar lo siguiente:

7llgradg . . . (2:6)

y por lo tanto:
7l - - 2.7)
Asi, para un flujo irrotacional los vectores de velocidad del flujo seran siempre
ortogonales a las superficies equipotenciales de velocidad —ver figura 2.2. —.

Como puede observarse la existencia de ¢ depende de la irrotacionalidad del flujo
mientras que la funcién de corriente @, como se mostrara a continuacién, depende

exclusivamente de la condicién de incompresibilidad.

4550,
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Figura. 2.2. Curvas equipotenciales de velocidad para una fuente.

La condicion de incompresibilidad en un flujo bidimensional introduce la ecuacién de
continuidad en el planteamiento:

divie =24 ¥ _o | | | (2.8)

oy
entonces necesariamente debe existir una funcién escalar, ¢ = ¢yx,y.2) , tal que:

- %2
@)’

Si se considera un flujo estacionario que atraviesa las fronteras definidas por las
curvas ¢ y ¢’ que unen a lo puntos A y P, la funcién ¢ describe la cantidad de flujo que
pasa de izquierda a derecha por unidad de tiempo es entonces:

- %2 .. (9)

u

P ¢(A,P,c)=£)17_ds . . . (2.10)

Asi @(A,P,c) no depende de la eleccién de ¢ y debera
pasar por ¢’ exactamente la misma de flujo.

&l

Si se fija la posicion de 4 y se varia la posicion de P, ¢
c sera funcion de P exclusivamente y entonces ¢(P) sera la
funcién de corriente y representa la cantidad de flujo que
atraviesa de izquierda a derecha cualquier segmento de curva
que pase por 4 y por P expresado por unidad de longitud.

A

Figura 2.3. Flujo estacionanio
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Ahora considérense dos puntos P; y P>:

¢(l’2)—¢(ﬁ)=f:7,ds—f|7_ds=fi,,ds ... (211)

Si las coordenadas de P son (x,)) entonces @(P) = f u,dS es funcion de (x.3).

Es conveniente contar con elementos para describir matematicamente cualquier
trayectoria particular de un flujo. Una descripcion adecuada debe proporcionar la forma de
las lineas de corriente (incluyendo las fronteras) y la escala de velocidad en puntos
representativos en el flujo. La funcion de corriente ¢ es un instrumento matemitico que
sirve para ese propdésito y esti formulada como una relacion entre lineas de corriente y lo
establecido por la ecuacion de conservacion de masa.

Para entender el concepto de funcidon de corriente es necesario recordar que las lineas
de corriente son lineas que trazan el campo de velocidades, en cualquier instante de tiempo,
de manera que, son siempre tangentes a la direccién de flujo en cualquier punto del campo
de velocidades. Asi, si d7 es un elemento diferencial de longitud a lo largo de una linea de
corriente, la ecuaciéon de la misma esta dada por:

V <dF = (ui +v)<(@dx+ jdy) = k(udy —vdxy =0 . . . (2.12)
La ecuacion de una linea de corriente en un flujo bidimensional es:
udy—vdx=0 ... (2-13)

Sustituyendo las expresiones para la velocidad » y v en términos de la funcién de
corriente ¢, se tienen que a lo largo de una linea de corriente se debe cumplir que:

PP 1 +22 gy -
2 A+ dey_o .. (2114)
Dado que ¢ = @(x, y,1), entonces en un instante 75, @ = @(x, ¥,7,) ; en ese instante, un
cambio en ¢ puede ser evaluado solamente como @ = @(x, ») - Asi en cualquier instante:

-9 4 .20
dep = Bx dx + 3 dy . . . (2-15)

Comparando las ecuaciones (2.14.) y (2.15.), se puede observar ficilmente que a lo
largo de una linea de corriente en cualquier instante se cumple que dg = O y por lo tanto ¢
es constante a lo largo de una linea de comriente. Dado que la diferencial de @ es exacta, la
integral de dg entre cualesquiera dos puntos en un campo de flujo es simplemente:

21 TESIS CON 7
FALLA DE ORIGEN |




Capitulo 2 Principios Bdsicos

P2 — P . . . (2.16)
y depende exclusivamente de los puntos de integracién seleccionados.

Dado que ¢ es constante a lo largo de la linea de corriente se deduce facilmente que
no puede existir flujo que atraviese una linea de corriente.

De todo lo anterior se concluye que para un flujo incompresible e irrotacional se
cumple que V¢ = V@ = 0 y entonces a ¢ y ¢ se les conoce como funciones arménicas
conjugadas. Si rotid =0 significa que el flujo puede tratarse como flujo potencial y podria
encontrarse una funcion potencial de velocidad compleja que represente el campo de
velocidades asociado, de lo contrario si el flujo es incompresible y rotacional sdélo se
asegura que debera existir una funcién @ que cumpla con la ecuacién de continuidad.

Para plantear una funcién de corriente es necesario conocer la forma de las fronteras
que delimitan al flujo, ya que ello determina la forrna que adquiere dicha funcién para un
problema en particular.

En el caso en cuestion, y asociando el flujo que ocurre dentro del claro de laminacién
con el flujo laminar dentro de un canal convergente (como el mostrado en la figura 2.4.) el
flujo resultante puede representarse como la suma de dos perfiles de caracter diferente, pero
que en conjunto proporcionan la mejor aproximacioén cualitativa al flujo dentro del claro de
laminacion.

ARRARAY
ARRRARE

(ARRRARRN
ERRRRRR
BRRRRREN

Figura 2.4. Flujo laminar en un canal convergente.

Un analisis cualitativo del flujo en el claro de laminacién siguiere que en el aporte del
flujo linealmente distribuido, debera modificarse conforme ¢l material se aproxima a la
salida. Lo anterior puede afladirse, mateméiticamente, al considerar un gradiente en la
direccién x lo cual proveera el efecto de la aceleracién que experimenta el material.
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2.1.3. Funciones de corriente titiles en el modelado de procesos de laminacién.
a)  Flujo uniforme.

Un hi.xjo uniforme en la direccion x (figura 2.5) queda representado por una funcién
de corriente de la siguiente forma:

p(x,y)=U_y c e . (217)

donde U. = Q/A4 es la velocidad del flujo y Q representa el gasto volumétrico por unidad de
ancho.(ver figura 2.5).

En el caso de un flujo uniforme confinado
y dentro de fronteras mas complejas como es el caso
mostrado en la figura (2.6) se debe ajustar la forma
de la funcion de corriente de la siguiente manera:

o, =222 . (2a8)

[

k es un factor de forma que representa la seccion
transversal entre las fronteras y tiene la forma
siguiente:

Figura 2.8. Flujo uniforme.
k=y —y, ... (219)

Bajo la influencia de fronteras de geometria compleja un fluyjo uniforme se caracteriza
por el hecho de que la componente de la velocidad normal a una seccién transversal es
constante a lo largo de un plano paralelo a dicha seccién (ver figura 2.6.). La componente
vertical de la velocidad cambia su magnitud en funcién de la extensién de la seccién
transversal que el flujo atraviesa para mantener el gasto constante y asi preservar la
condicion de continuidad.

En el caso de laminacién, en donde el fluyjo puede ser similar a aquel de un material
que se mueve bajo la accién del movimiento inducido por una pared deslizante en un canal
convergente, es logico pensar que la componente de velocidad horizontal no ha de ser
constante. De forma que resulta necesarico adicionar un término extra que represente un
flujo linealmente distribuido para incluir el efecto de aceleracion del material dentro del
claro de laminacion.
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Figura 2.6. Flujo entre dos frontcras
complejas.

&) Flujo linealmente distribuido.

La forrna mas simple de un flujo linealmente distribuido se muestra en la figura 2.7.

La funcién de corriente mas simple que representa un

¥y flujo linealmente distribuido es:
U, C
P>y =—7 »? - .. (2.20)
< donde U, es la velocidad maxima del flujo (u
evaluada en A) y C = Su/0y.

X

Figura 2.7. Flujo lincalmente distribuido

Bajo el efecto inducido por fronteras de geometria compleja (ver figura 2.6.) , un
fluido linealmente distribuido puede representarse matemiticamente de la siguiente

manera:
Pxy)=0Q-c-(y— Ny —y:) - .- (2:21)

donde c es ahora una constante de dimensiones L2 y O es el gasto por unidad de longitud
que atraviesa una seccién transversal paralela a cualquier plano vertical.

El gasto volumétrico, O, puede escribirse de la siguiente manera:

z(’)ae)
o=[ " 2d ... @22)

para cualquier valor arbitrario de x.
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Las condiciones de frontera para la funcién de corriente mostrada en la ecuacién
(2.21.) pueden ser obtenidas de la siguiente manera:

[l] '=_Ql_c'y'| O _yz)]=yvl
Y=y,

v LCOL =y (2.23.a y 2.23.b)
- . . a . .
[y_] = -Q[—C'y'z (yl_yz)]=y- Y
v Y=y Qc(y' - }'2 ) z

Con lo anterior se concluye que los campos de velocidades representados por la
funcion de corriente mostrada la ecuacién (2.21.) satisfacen las condiciones de frontera a lo
largo de las curvas que definen las fronteras y; € y: , cualquiera que sea su forma.

2.2. METODOS DE LiMITE.

Es comiin encontrar en la literatura procedimientos que hacen uso del teorema de
limite superior para determinar las fuerzas ejercidas por las herramientas durante procesos
de conforrmado. Cuando se trata de disefiar elementos mecanicos que deber resistir un cierto
estado de esfuerzos antes de llegar a deformarse plasticamente se hace uso del teorema de
limite inferior con lo cual se asegura que la carga calculada sera menor a aquella necesaria
para que ocurra la deformacién plastica.

En el disefio de un proceso de conformado es necesario calcular la carga bajo la cual
se dara la deformacion plastica del material; para ello se emplea el método del limite
superior que asegura que la carga de deformacion calculada sera por lo menos igual o
mayor a aquella necesaria para llevar a cabo la deformacién. El teorema de limite superior
proporciona inforimacion til respecto al campo de deformacion del material y se basan en
el planteamiento del caracter cualitativo del campo de velocidades asociado. Este campo
debe ser auto-consistente, es decir, debe satisfacer las condiciones de frontera impuestas y
también la condicion de incompresibilidad. Es evidente que al mejorar la descripcion
cualitativa del flujo la solucién por limite superior mejorara.

En el caso de laminacién, es factible aplicar el teorema de limite superior para
modelar el proceso. Para ello basta con plantear una representaciéon matematica del flujo de
material en términos de un campo de velocidad cinematicamente admisible. Como se
mostrara mas adelante, la forma de las herramientas y la condicién de flujo del material
hace necesario subdividir el campo de velocidades en diversas regiones para obtener una
representacion cuasi-continua del flujo de material durante el proceso. Esto facilita la
aplicacion del método de limite superior al permitir evaluar ciertos términos involucrados
de manera sencilla.

2.2.1. Principio de Stokes de la potencia consumida.

Es conocido el hecho de que la segunda ley de Newton y el principio de trabajo y
energia son dos de las herramientas basicas para resolver problemas que se relacionan con
movimiento de particulas y de cuerpos rigidos. Dado que las particulas de un cuerpo rigido
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permanecen equidistantes unas respecto de las otras, la posicién de cada una de ellas puede
ser conocida para cualquier instante de tiempo. Debido a lo anterior, el movimiento puede
ser descrito por un pequefio nimero de parametros que pueden ser, por ¢jemplo, la
velocidad de translacion del centro de gravedad del cuerpo y la velocidad angular respecto
a ese centro. Aun mas, dado que las fuerzas internas en un cuerpo rigido no realizan ningin
trabajo, el principio del trabajo y la energia permanece siendo valido cuando es aplicado a
cuerpos rigidos en movimiento.

En la mecanica de los cuerpos deformables, al contrario de lo que sucede en la
mecanica de particulas y cuerpos rigidos, no se puede ignorar que existe un cambio de
geometria bajo la accidn de fuerzas de cuerpo y fuerzas de campo y por lo tanto cuerpos de
forma similar pero de diferente material tendran diferentes deformaciones cuando son
sometidos a las mismas fuerzas.

Para considerar los fenémenos anteriores, que claramente distinguen a la mecanica de
cuerpos deformables de la mecanica de particulas o cuerpos rigidos, se formularon leyes
que proporcionan la descripciéon matematica del comportamiento de un cuerpo bajo
condiciones de deformacion.

El movimiento de los cuerpos deformables esta gobemado por las ecuaciones de
movimiento de Cauchy:

.+ pB, =0 ... (224)

De las ecuaciones de Cauchy se desprende un principio importante para la mecinica
de cuerpos deformables conocido como principio de Stokes de la potencia consumida cl
cual establece lo siguiente:

“La potencia neta de entrada de todas las fuerzas externas que actiian en un cuerpo
deformable W, iguala a la potencia interna desarrollada por la deformacion del material,

W,, mads la rapidez de cambio de la energia cinética del cuerpo, K ">
W,=W,+K . . . (2.25)

El principio de Stokes es a la mecanica de los cuerpos deformables lo que el principio
del trabajo y energia es a la mecanica de particulas y cuerpos rigidos.

En la mecanica de los cuerpos deformables las ecuaciones de Cauchy son
complementadas por relaciones constitutivas. Dichas relaciones muestra la dependencia de
los esfuerzos intermos del material con la deformacién inducida en el cuerpo. Las relaciones
constitutivas modelan asi el comportamiento del material bajo una cierta solicitacién

5 Ref. [4] pp. 188.
26



Capitulo 2 Principios Bdsicos

externa. Dado que el principio de Stokes se enuncia en término de potencias y no de fuerzas
es necesario conocer la velocidad de aplicaciéon de dichas fuerzas.

Las relaciones constitutivas por lo general son expresadas por ecuaciones que
incluyen coeficientes del material. Los valores de dichos coeficientes dependen de la
naturaleza del material. Los coeficientes del material por lo comun dependen también de la
temperatura y la presion. Ejemplos de estos coeficientes son el médulo de Young y la
relacion de Poisson.

El principio de Stokes para la potencia consumida, al igual que la ley de Cauchy de la
cual se deriva, debe ser acompaiiado por relaciones constitutivas. Sin embargo en este caso
no es necesario conocer ¢l estado de esfuerzos, sino que dichas relaciones se especifican
entre la velocidad del flujo de material y la potencia necesaria para mantener dicho flujo.

2.2.2. Teorema de Limite Inferior.

Las soluciones por limite inferior son aquellas que garantizan proporcionar valores de
la potencita total que son mucho menores o iguales a aquel valor real en cada caso. Cuando
este teorema es combinado con la soluciéon correspondiente de limite superior, se cuenta
con un sistema de analisis por limite en donde la soluciéon real esta contenida entre ambas
soluciones, obteniendo con ello una descripcién completa del problema en términos de los
campos de esfuerzo y deformacion.

Generalmente la soluciones por limite inferior son mas complejas y dificiles de
obtener. Como resultado muy pocos analisis se han llevado aplicando el teorema de limite
inferior.

En una solucién por limite inferior, el primer paso es la formulacién del tensor de
esfuerzos, el cual es por lo general mas dificil de concebir y plantear analiticamente.

Las condiciones necesarias para una solucién precisa son aquellas relacionadas con la
ecuacion de equilibrio de momentum, conservaciéon de volumen, relaciones esfuerzo
deformacion, criterio de cedencia, y condiciones de frontera. Para una solucién por limite
inferior ciertas condiciones no son necesariamente satisfechas. Por ejemplo:

1. No hay necesidad de cumplir con la condicion de compatibilidad.
2. No hay necesidad de satisfacer la relacion de esfuerzo y deformacion.
3. Las condiciones geométricas de las fronteras no tienen que ser satisfechas.

Asi, las ecuaciones de equilibrio, el criterio de cedencia, y las condiciones estiticas en
las fronteras son las Unicos requerimientos que deben ser satisfechos. A pesar de lo anterior,
las soluciones por limite inferior son dificiles de obtener.

Como fue presentado por Prager y Hodge, la solucion por limite inferior establece lo
siguiente:
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“De todos los c 2S tatic 2 dmisible de esfuerzos, el verdadero maximiza la

¢ e

siguiente expresion:

1=j'7;v,ds . .. (226)

donde I es la potencia calculada desarrollada por las herramientas a través de las
superficies de contacto entre el material de trabajo y la herramienta”

T; representa las componentes normales de traccién en las superficies de contacto
entre el material y las herramientas y son calculados como esfuerzos en la frontera a partir
de un campo admisible de esfuerzos, y v; es la velocidad de las herramientas. La potencia
real, 7, nunca serd menor que aquella representada por la expresién para limite inferior —
ecuacion (2.26.) —

2.2.3. Teorema de Limite Superior.

Uno de los diversos enunciados acerca del teorema de limite superior expresa lo
siguiente:

“De entre todos los campos de rapidez de deformacion cinematicamente posibles, el campo
real minimiza la siguiente expresion”

J‘=2”2kj(éyéy)”2dV—I]}v,dS L. @27
v S,

Donde J* representa el limite superior de la potencia consumida por el proceso. El
primer término de la derecha es la potencia intema de deformacién, y el segundo término es
la potencia requerida para vencer los esfuerzos intermos, 7, debidos a la resistencia
intrinseca del material, que se oponen al proceso de deformacién.

En el analisis, se asume que el material presenta un comportamiento rigido-plastico,
de tal manera que bajo el criterio de von Mises, &, el cortante critico, estara dado por:

)

Bajo este criterio la ecuacién que representa la solucién por limite superior se puede
entonces expresar como:

k= (2.28.)

172
Je=-2 o, j(le‘,é‘,) av — jz;v,ds ... (229)
v s,

BNz

:@_Cj_g. Avitzur, B. pp. 137.
Ib.
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El antecedente fisico mas cercano al las soluciones por limite superior es el principio
de Stokes del que se deriva el Teorema de Limite Superior ¢l cual dice que si se desprecia
el cambio en la energia cinética del cuerpo entonces se debe cumplir lo siguiente:

Wk w,* ... (2.30)

en donde w, es la potencia neta desarrollada por las fuerzas externas y w; es la potencia

interna consumida por la deformacion; ambas potencias calculadas con un mismo campo de
velocidades, v*, el cual es propuesto de antemano.

El campo de velocidades v* puede ser seleccionado arbitrariamente. No obstante, para
ajustarse a una solucion particular, debe satisfacer las condiciones de frontera impuestas en
las superficies externas del cuerpo, y debe observar estricto cumplimiento a la condicién de
incompresibilidad a lo largo del volumen de control. Los campos de velocidad que cumplan
con estas condiciones se dice que son ci itic te admisibles.

La desigualdad mostrada en la ecuacion (2.30.) es una de las muchas formas y,
quiza la mas simple, del teorema de limite superior. Una representacion mas adecuada esta
dada por el Principio Minimum de Markov el cual se basa en los principios del calculo de
variaciones y que se ajusta ademas a campos de velocidades discontinuos. Este principio
precede histéricamente a todas las demdas formas de expresar el teorema de limite superior.

Dicho principio establece lo siguiente:

“De todos lo campos cinemdticamente admisibles de velocidad, el tinico que minimiza la
Juncional J* es el campo de velocidad del flujo real

de forma que:

W,=J=sJ* _ .. (2.31)
donde W, representa la potencia neta desarrollada por todas las fuerzas externas que son
aplicadas con una velocidad conocida.

Este es el principio de Markov, y de él se concluye que el minimo valor, J, de la
funcional J* proporciona el campo de velocidad que asegura la potencia necesaria para
mantener el fluyjo plastico del material.

Usualmente el valor minimo de J es desconocido y no puede ser obtenido. En vez de
ello, se calcula J* para un conjunto de campos de velocidades seleccionados y se escoge
aquél que conduce al valor mas bajo de J*. Asi el problema se reduce a un proceso de
optimacion, en el cual, el campo de velocidades que minimice J* serd la solucién 6ptima.

* Op Cis. Talbert, S. er.al. pp. 143.
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2.3. GENERALIDADES DEL METODO DE LIMITE SUPERIOR.

Para concretar una solucién por limite superior, en el caso mas simple, es necesario
encontrar una forma de evaluar las integrales que representan cada término de potencia en
la ecuacion (2.29.). Comunmente resulta dificil plantear un tensor de rapidez de
deformacién que cumpla con las ecuaciones de compatibilidad. Dado que la solucién por
LS subyace en el planteamiento previo de un campo de velocidades, es posible aprovechar
esto para utilizar una ecuacién que relacione directamente el campo de velocidades con la
rapidez de deformacién del material. '

2.3.1. Campo de velocidades.

Cuando un material se deforma plasticamente, las posiciones relativas de puntos
seleccionados al interior del material se modifican continuamente. El cambio de forma de
un cuerpo puede ser descrito mediante la asignacién de un vector de desplazamiento para
cada punto del medio. De forma que, la descripcion de la deformacion que sufre el material
puede representarse mediante un campo vectorial de desplazamientos o bien, de manera
mas precisa, involucrando la variable temporal, mediante un campo de velocidades que
correlaciona las coordenadas de cada punto material con un vector de velocidad asociado.

Existen ciertos procesos de conformado metal-mecéanico, como es el caso del estirado
¥y de la laminacién, en donde se tiene cierta ventaja respecto al planteamiento del campo de
velocidad asociado al flujo de material. Estos procesos suelen ser considerados como
procesos en estado permanente toda vez que se han superado los transitorios y el proceso se
estabiliza. De manera que se puede considerar que el vector de velocidad cambia de un
punto a otro en el espacio, pero permanece sin cambio respecto a la variable temporal. El
proceso puede ser ‘“congelado™ en cualquier instante y obtener una solucion que no sea
funcién del tiempo, sino exclusiva de la posicion material de cada particula.

En la mayoria de los procesos de conformado, en donde las soluciones por limite son
empleadas, la complejidad matematica en la representacion de los campos de velocidades
reales hacen necesario dividir en regiones discretas el dominio del flujo y adaptar a cada
una de ellas un perfil de velocidades que represente de manera sencilla el perfil de flujo en
dicha regién. Dichas regiones comparten fronteras comunes las cuales, como se mostrara
mas adelante, resultan interesantes de analizar. La figura (2.8.) muestra un proceso de
indentacion. Para su anilisis, el campo de velocidades real ha sido reemplazado por un
campo de velocidades consistente en la superposicion de varios dominios geométricos; en
cuyo interior, se definen campos de velocidad de naturaleza muy simple.

Como puede apreciarse, la regién cercana al indentador se ha discretizado en
clementos geométricos simples, en este caso triingulos, que permiten visualizar el
movimiento de cualquier punto que se encuentre dentro de los mismos. Asi, en la regién [1]}
el material desciende a la misma velocidad del punzén como un cuerpo rigido. Cuando
cruza la superficie [1/2] y entra a la regién [2], el material cambia la direccién de su
velocidad y se mueve paralelo a la superficie del material de trabajo y permanece
moviéndose como un cuerpo rigido. De esa manera la deformacién se ha confinado
exclusivamente en la superficie de corte [1/2] localizada entre ambas regiones.
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Figura 2.8. Perfil de velocidad implificado.

La solucién del problema mediante LS se reduce en este caso a encontrar el valor
adecuado de € para el cual J* es minimo. Con ello, dado que las componentes de velocidad
son funciones de 6, al final, se cuenta con la descripcién cuantitativa del flujo de material.
Esto es una caracteristica del método de limite superior ya que la representacién cualitativa
del flujo (expresada en términos de parametros desconocidos) arroja finalmente, después de
un proceso de optimacion, el caricter cuantitativo del flujo.

Resulta evidente que al aproximar cualquier campo de velocidad mediante una
definicion, en regiones discretas, de varios campos de velocidades, existiran forzosamente
discontinuidades en la velocidad del flujo al pasar este de una regioén a otra, 1o cual sugiere
que, de existir “fisicamente”, dichas discontinuidades generaran grandes esfuerzos de corte
que deben ser tomados en cuenta en el balance energético del proceso. Lo anterior conduce
a la necesidad de definir las superficies en donde se presentan dichas discontinuidades de
velocidad como superficies de discontinuidad de velocidad en donde puede o no existir una
transicion de un estado rigido a un estado de flujo plastico dependiendo del proceso y de la
forma en que el dominio del flujo es subdividido.

Una forma conveniente para manejar una descripcion discreta del flujo, es definir el
campo de velocidades mediante una descripcién analitica que relacione las coordenadas de
un punto con un vector velocidad dado. Existen campos de flujo cuya representacion se
puede adaptar de forma sencilla a una expresién analitica y con ello facilitar el manejo de
las expresiones resultantes. Una representacién analitica del campo de velocidades
mediante una funcién continua para una regién discreta del dominio de fluyjo de material,
facilita el calculo de los términos de potencia intrinsecos en la definicién de limite superior
ademas de mejorar sustancialmente la solucion al eliminar los inconvenientes de una
descripcion discreta o puntual del campo de velocidades.
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2.3.2 Superficies de discontinuidad de velocidad.

Henri Tresca en Junio de 1874, reporté a la academia de cnenclas de Francia sus
observaciones respecto al calor generado dentro de un cuerpo deformable® . Tresca forjé y
calenté una muestra de platino que posteriormente enfrié hasta el rojo vivo. En ese estado,
un golpe sucesivo del martillo de forja, impulsado por vapor, deformé la pieza y la calenté
ain mas en espacios adyacentes a dos lineas inclinadas una respecto a la otra. El metal
lentamente retomé al rojo vivo, mientras que lineas, formando una X de color blanco
(debido la alta energia asociada a dichas regiones), se iban desvaneciendo siendo visibles
por sélo algunos segundos. Tresca atribuyé estos dos trazos luminosos al desarrollo
intenso de calor a lo largo de dichas lineas las que relacioné con una mayor manifestacion
de deformacion.

El fenémeno se explica facilmente si se considera que el platino es un mal conductor
de calor, y por tanto la difusion del mismo en las superficies de corte a los alrededores es
muy lenta; el incremento de temperatura es tan alto como para que la regién poco a poco
recupere la temperatura correspondiente al color rojo vivo y con ello se manifieste de forma
visible la existencia de las superficies de corte como lineas, o mas bien regiones rectilineas,
de color blanquecino que se tornan, conforme el material se enfria, en un color marrén
claro a lo que cominmente se le conoce como ‘rgjo vivo .

Haciendo uso de la figura 2_.8. es importante aclarar que las superficies de corte no
pertenecen a ninguna de las regiones. [1] 6 [2]. De forma que el campo de velocidades esta
indefinido a lo largo de las superficies de corte. La ausencia de definicién de un campo de
velocidades en las mismas no representa ningin problema fisico ni matematico dado que
las superficies de corte son superficies con espesor “cero’ y por consiguiente no existen
particulas a largo de las mismas que llenen un volumen en el espacio.

Fisicamente, la existencia de discontinuidades de velocidad se justifica. Si se piensa
en un proceso de forja libre sin lubricaciéon, en donde debido a la friccién con las
herramientas, parte del material tendra que quedarse adherido a las mismas, y por
consiguiente, la velocidad de puntos dentro de dichas regiones sera cero, o bien, de un valor
muy cercamno a cero y por tanto, dado que el material adyacente a estas regiones s¢ mueve,
las discontinuidades de velocidad no sélo se justifican sino que fisicamente se vuelven
necesarias para hacer posible el proceso.

En el planteamiento de soluciones por limite superior la descripcion del flujo de
material lleva en repetidas ocasiones a plantear el campo de velocidades de manera
discontinua para poder manipular las expresiones resultantes de mancra sencilla. Esto
conlleva tener que considerar las discontinuidades en el campo de velocidad global y el
efecto que tendrin sobre la potencia neta consumida por el proceso. La division del campo
debe hacerse con sentido comiin de manera que la forma cualitativa del flujo se asemeje en
la mejor medida al campo real de velocidades esperado.

QLC_ Talbert, S. & Avitzur. pp. 205.
'° Op Cit. Talbert, S. & Avitzur pp. 215.
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2.3.3. Materiales rigido-plisticos perfectos.

Para modelar el comportamiento de un material bajo la acciéon de fuerzas extemnas es
necesario hacer uso de relaciones constitutivas entre las deformaciones y los esfuerzos que
ocurren en el material en cuestion.

En la literatura convencional a los materiales rigido-plasticos se les nombra en
ocasiones como materiales de Mises. Esto significa que si un espécimen de metal se
considera un material de Mises entonces:

e Se comporta como un cuerpo rigido cuando el esfuerzo efectivo, producto de la
accion de fuerzas externas, es menor que un cierto valor oo.
- ® Se deforma plasticamente y sin sufrir alguna alteracion de sus propiedades fisicas
y/o quimicas cuando el esfuerzo efectivo, es mayor que un cierto valor op.

El objetivo de las operaciones de conformado mecanico es efectuar un cambio
permanente en la forma de la pieza de trabajo a través de deformacion plastica. Asi, fuerzas
suficientemente grandes son desarrolladas por las herramientas para causar esfuerzos y con
ello el movimiento de dislocaciones lo que se traduce en un estado de deformacién
permanente.

Dada la complejidad que puede representar establecer criterios para correlacionar la
cedencia de un material con los esfuerzos desarrollados bajo condiciones complejas de
carga, es comunmente aceptado el criterio de von Mises para estimar las condiciones de
esfuerzo bajo las cuales ocurre la cedencia en un material. Este criterio propone que el flujo
plastico comienza cuando el segundo invariante del desviador de esfuerzos alcanza un valor
critico. En forma matematica esto se escribe de la siguiente manera:

2
J, = —;-a"y o'y = —12—(¢:r',,2+¢:r'222+cr',,2 ) +o0', +o' L o' = a3° ce . (232)
donde

oy =0y —8,0, - . . (2.33)

o, =1(o), + 0, +03;) 2.34)

Tt 3 1 22 a3 - * e h *

1 i=j '
S, = . . . (2.35.
¥ {o i j ¢ )

Bajo esta consideracion, todo elemento diferencial al interior del material, que sufre
una deformacion permanente, debe obedecer ¢l criterio de Mises. Esta restriccién
complementa la demanda de equilibrio de fuerzas como queda expresado por las
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ecuaciones diferenciales de equilibrio. Los esfuerzos y las deformaciones son generados
simultineamente cuando la pieza es sometida a cargas extermas. De forma que las
componentes del tensor de esfuerzos son relacionadas con las componentes del tensor de
deformaciones o bien del tensor de rapidez de deformacion a través de lo que se conoce
como relaciones constitutivas.

Para largas deformaciones plasticas en metales, las relaciones entre los esfuerzos y el
flujo de material son muy complejas y no estin totalmente determinadas. Cuando se
consideran factores de endurecimiento, de velocidad de deformacién, cambios de
temperatura, inhomogeneidad del material, anisotropia, etc., se hace claro que la idea de
una relacién matemaitica precisa entre las deformaciones y los esfuerzos es insostenible
para su manipulacién matematica.

Para cuestiones practicas el endurecimiento por deformacién, los efectos de la
velocidad de deformacién, los cambios de la temperatura, y cualquier inhomogeneidad o
anisotropia puede ser tomada en cuenta, introduciendo los valores efectivos de los
esfuerzos, deformaciones y velocidades de deformacién. En el modelo a desarrollar para la
colaminacién, justamente el efecto acumulado de la deformacién en el material sera
introducido en el modelo a partir de considerar un esfuerzo promedio superior al de
cedencia a partir de una relacion empirica.

2.4. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA POR EL PROCESO

Desde el punto de vista de la teoria clasica de plasticidad, existen diversos términos
de potencia que pueden ser considerados en un analisis por limite superior. No obstante, en
la mayoria de las aplicaciones muchos términos pueden ser despreciados sin perjuicio de la
solucion.

Cuando se asume que el material de trabajo se comporta como un sdlido rigido-
plastico la ecuacién de limite superior tiene la forma mostrada en la ecuacién (2.29.).

El signo negativo en el segundo témino de dicha ecuacién indica que las fuerzas
actuantes en las superficies de traccién realizan trabajo sobre el sistema. Las superficies de
traccion son aquellas en donde fuerzas normales actian sobre la pieza de trabajo. La figura
3.9. muestra claramente este concepto, en donde una pieza cilindrica sometida a esfuerzos
de traccién en su eje longitudinal estd a la vez sujeta a fuerzas de traccién en la superficie
lateral del mismo, estas fuerzas se oponen a la deformacién inducida por las fuerzas de
traccion. Dichas superficies pueden ser sometidas de forma similar a esfuerzos de
compresion sin que su significado fisico se altere, cuando la pieza es cometida a esfuerzos
normales compresivos.
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Figura 2.9. Supetficies de Traccion

Adicionalmente es necesario incluir otro término concemiente a la discontinuidad de
velocidad dentro del metal que se deforma. La expresién para la potencia —ecuacién 2.29—
se modifica de la siguiente manera:

J"—2”2kj(s £)V2aV — J'Tv ds + Ir|AvidS . . . (236)

donde S, representa la superﬁcle de dlscontlnuldad de velocidad a lo largo de la cual se
efecnia la integracién correspondiente a |Av|.

Cuando las fuerzas de cuerpo son considerables pueden ser introducidas como un
termino adicional para tomar en cuenta la potencia requerida para vencer la inercia del
material:

J*=2"2k [(£,6,)"2adV — [T,vdS + ItIAvidS-f-—é—pI\'f,.’dS ... (237)
v S, s, s,

donde:

p — densidad.
v; — velocidad del centro de masa del material
S, — area de la seccién transversal perpendicular a 1a direccién del flujo.

Existen otros dos términos que pueden ser considerados y son relacionados con la
apertura de poros al interior del material asi como el cambio en la energia superficial. Su
aportacion resulta ser insignificante en la mayoria de los casos. No obstante, estos términos
resultan de interés sobre todo para el estudio de la evolucion de defectos del material, la
falla y el dafio interno asociado con los procesos de deformacién.

Cuando ocurre que poros preexistentes se abren o se cierran, el volumen aparente de
la pieza se incrementa o se reduce. La potencia asociada a este cambio de volumen aparente
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debe ser considerada cuando la presencia de poros en el material es un factor predominante
en el andlisis de un proceso en particular y se escribe de la siguiente manera:

W, =Vp ... (238)

en donde ¥V es la rapidez de cambio de volumen de la pieza de trabajo y p es la componente
hidrostatica del tensor de esfuerzos. Es importante hacer notar el hecho de que la apertura
de poros no viola el principio de conservacién de volumen. La potencia representada por la
ecuacion (2.38.) es parte integral del segundo término de la ecuaciéon (2.29.) y no necesita
ser calculado por separado. Actualmente es aceptado el hecho de que al inducir altas
presnones hidrostaticas externas durante los procesos de conformado se favorece la
prevision de daiios intemos ademas de inducir la ductilidad del material que es procesado'!

Cuando un material es deformado plasticamente, la superficie del mismo puede
presentar cambios de iarea. A estos cambios se encuentra asociada una cierta energia que
comiunmente s€ conoce como ltension superficial. La energia necesaria para inducir dicho
cambio en el area de la superficie es cominmente ignorada en todos los analisis al ser ésta
despreciable respecto a la energia necesaria para llevar a cabo la deformacién plastica del
material. Sin embargo, si el material esta compuesto por fibras extremadamente finas, el
término de energia asociado a la tensién superficial debera ser tomado en cuenta, o aun
mas, si el dafio interno es considerado, es decir, cuando millones de poros de un volumen
extremadamente pequeiio en conjunto provocan un cambio en el area superficial, la energia
superficial puede convertirse en un factor que controle la trayectoria de la deformacion.

La potencia requerida para provocar un cambio en la tension superficial esta dada por:

W, —7“1;5 ... (239)

en donde

¥ = incremento de energia con la introduccion de una nueva unidad de area de superficie.

‘{T‘f = rapidez de cambio del area superficial.

El problema mas evidente en la consideracién de este término relacionado con la
energia superficial es la falta de informacién respecto al procedimiento para estimar valores
realistas para y; que es funcién de la forma de la superficie asi como de la naturaleza del
miaterial, la atmésfera, la temperatura, etc.

De todo lo anterior, y de forma particular el andlisis de 1a potencia se lleva a cabo al
postular un campo cinemiticamente admisible y calculando a partir de él, la potencia
intema de deformacién W,, la potencia debida al cortante en las superficies de

" op.Cit Avmar,,B PP- 25.
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discontinuidad de velocidad W,, la potencia para vencer las fuerzas externas W,, las
fuerzas inerciales #,, la potencia asociada a la apertura de poros Wp y al cambio en la

energia superficial VV, . De forma que una expresion completa para J* debe tener la forma
siguiente:

JE=W, W, + W, +W, +W, +W, . . . (2.40)

en donde finalmente cada término de la ecuacion (2.40.) se evalia de la siguiente manera:

172

;2 1. .
u’,.—-\/—é_—ao;‘(ieysij) dv ... (2.41)
W, = ItlAvldS ... (2.42)

Sy
w, =-[Tvas ... (243)

5,
- =1 P [p3
W, =1 gs_[v,. ds . . . (2.44)
Wp =V¥p (que estaimplicitoen Wb) .. . (245)
/o, dS
W, =ru . . . (2.46)

Como se vera en el capitulo tercero la mayor parte de los términos de potencia
descritos por las ecuaciones anteriores no seran calculados. Sélo aquellos que justifiquen su
costo de cdlculo por su aportacion a J* se consideraran para la solucién del problema.

En la mayoria de los procesos de conformado, el término de mayor importancia es el
de potencia interna de deformacién descrito por la ecuacién (2.41.). Como se puede
apreciar para evaluar dicho término es necesario conocer el tensor de rapidez de
deformacién asociado al flujo de material. No obstante, basta con conocer el campo de
velocidades para determinar las componentes de dicho tensor mediante su definicién como
se mostré en el capitulo primero.

En el siguiente capitulo se mostrara la aplicaciéon practica del teorema de limite
superior para la solucién del caso particular de los procesos de colaminado. El mismo
procedimiento resulta ser aplicable para laminacién convencional simplificando su analisis
de manera considerable.
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DESCRIPCION DEL. MODELO

3.1. INTRODUCCION.

En los capitulos previos se ha establecido el fundamento tedrico necesario para el
desarrollo del modelo para el proceso de laminado conjunto simétrico. Este capitulo se
dedica a describir dicho modelo cuya solucién proveera una respuesta a los problemas de
colaminado simétrico. El modelo que representa la aproximacién al fenémeno fisico, y el
cual esta basado en el teorema de limite superior descrito en la seccién 2.2.3. se completa
cuando la funcional de potencia, J*, que representa la potencia consumida por el proceso
queda definida en términos de las componentes de velocidad del campo de velocidad
propuesto y de un conjunto de parametros pseudo-independientes cuyo valor debera
determinarse mediante un método de optimacion que proporcione un conjunto de valores
dichos parametros que conducen a un valor minimo de J*.

Para definir la funcional dec potencia, J*, se consideran seis términos para cada una de
las capas, los cuales son: la potencia interna consumida por deformacion (para ambas
capas), la potencia consumida por cortante en los limites rigido-plasticos (para ambas
capas) y por otro lado: la potencia consumida por friccién entre el material de la capa
externa y finalmente la potencia consumida por friccion debido al deslizamiento relativo
entre las capas a colaminar. Este tultimo término no ha sido considerado por Hwang' y en lo
siguiente se mostrara su importancia para la simulacién del proceso.

Para la evaluacién de la funcién que representa la potencia total consumida, se recurre
principalmente a métodos de¢ integraciéon y derivaciéon numéricos, mientras que para el
proceso de optimacion s¢ hara uso de un método medianamente robusto conocido como
método simplex®, o bien método del poliedro flexible. Aun cuando es deseable conocer la
rapidez de convergencia y estabilidad de los algoritmos empleados, esto no resulta ser parte
del presente trabajo por lo que solamente se escogieron aquellas estructuras de cédigo y
algoritmos numeéricos de calculo que, por su naturaleza, fuesen robustos tanto en la
exactitud de sus resultados como en la rapidez para obtencrlos; esto se traduce en un ahorro
en recursos lo cual es descable para una aplicacion eficiente del método.

La eficiencia del cédigo computacional requerido se vera favorecida con el empleo de
variables tipo apuntador que garantizan rapidez de acceso a los datos en la memoria durante
la implementacion del algoritmo en un sistema de cémputo.

' Ref. [5].
“ No confundir con el método simplex de optimacion lineal.
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La recurrencia en el empleo de funciones durante la ejecucién del cédigo fuente es
algo rutinario, por lo tanto el uso de apuntadores a funciones agiliza la solucién del

problema. E! lenguaje seleccionado para programar el algoritmo ha sido C por su potencial
para €l manegjo de este tipo de datos.

3.2. DEFINICION DEL PROCESO A MODELAR.

El proceso consiste en la disminucién del area de una seccidén transversal de un
conglomerado consistente en tres capas de dos materiales diferentes dispuestos de forma
simétrica respecto al plano medio horizontal de todo el conjunto (linea punteada, figura
3.1)

|
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Figura 3.1. Sandwich tricapa en disposicion geométrica antes y después de la laminacion.
Aun cuando no existe en estricto rigor ninguna condicionante respecto a la
disposicion dc las capas en cuanto a su limite elastico, en lo siguiente se supondra que la

capa de mayor resistencia es la que se ubica en posicién central, siendo entonces las capas
externas las de menor resistencia e idénticas propiedades.

En lo siguiente se tomarid como un hecho que el ancho de la cinta permanece
inalterado ain después de la deformacion impuesta. Ello se cumple al asumir que la
deformacion es plana y que por lo tanto el ensanchamiento es despreciable y con ello toda
deformacién o componente de deformacion relacionada con dicha direccion. Esta condicion
se aproxima mejor cuando la relacién entre el ancho de cinta “6” y el espesor total de la
misma tiende a ser superior a diez?. El interés fundamental en el desarrollo del modelo es la
definicién de la relacion de espesores final entre las capas que se colaminan. Los efectos y
condiciones que favorezcan la adherencia entre las mismas no seran estudiados.

Como cualquier otro método, las soluciones por limite requieren la simplificacion de
ciertas condiciones durante el proceso. En el presente estudio, y bajo el contexto propio de
los procesos de laminacidon se tomaran algunas consideraciones que proporcionaran validez

al método presentado, y permitirdn su aplicaciéon sin degradar con ello la calidad de la
solucién.

2 Ref. [6] pp.47. . -
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Capitulo 3. Descripcion del modelo.

3.2.1. Consideraciones.

Para el modelado por MLS se requerir& tomar en cuenta las siguientes
simplificaciones del proceso real:

1. Se desprecia toda deformacién de los rodillos.

2. Deformacion plana.

3. El material de ambas capas se considera rigido-plastico.

4. La friccion entre la capa superior y el rodillo asi como la existente entre las mismas
capas obedece el modelo de friccion constante.

5. Los campos de velocidades de ambos materiales se unifican a la salida, con lo que
al final se tiene un mismo perfil de velocidades para ambas capas; lo que indica que
los materiales se han unido de manera permanente.

Analizando cada punto anterior, se puede decir que en el primer caso, el considerar
los rodillos como cuerpos rigidos permite eliminar el inconveniente de modelar la
deformacion elastica o plastica de los mismos y los esfuerzos asociados a dicha
deformacién. No obstante, la omision en el analisis de la deformacién de los rodillos
conduce a una subestimacion de las fuerzas durante el laminado. Por otra parte, dado que
el flujo de material se ajusta a la frontera definida por la superficie del rodillo, el campo de
velocidades cercano a dicha region puede representarse como funcion de una
semicircunferencia cuya ecuacion resulta ser relativamente sencilla de manipular (siendo
posible inclusive aproximar su forma mediante el empleo de polinomios de aproximacién
como pueden ser los polinomios de aproximacion de Newton o los de Lagrange).

En el segundo caso, resulta evidente que al considerar deformacion plana, el efecto de
la deformacién del material en la direccion perpendicular al flujo no estd presente; de
manera que el analisis se simplifica al tener un campo bidimensional de velocidades
reduciendo con ello el tiempo requerido para el cilculo de la solucion.

La tercera condicion es quiza la mas importante, ya que al concebir al material como
un cuerpo rigido-plastico perfecto se elimina cualquier posible efecto de la rapidez de
deformacién sobre el comportamiento del material®.

La cuantificacion de las fuerzas de fricciéon desarrolladas entre ¢l material de trabajo y
las herramientas de forrmado resulta ser de vital importancia dentro del analisis de los
procesos de conformado de metales. Las fuerzas de fricciéon en dichos procesos son un
factor predominante y condicionante del comportamiento del material durante su
deformacion. En el caso en cuestién, es conveniente utilizar el modelo de friccién constante
para incluir dicho término en la solucion del problema en cuestiéon y eliminar el
inconveniente de no conocer las fuerzas normales que actiian en las superficies donde se
generan fuerzas de friccion.

2 Eli i de itir este térmi puede ser sol do, en caso de ser necesario (al aplicar, por
j iones) al fuerzo de cedencia superior al real en funcién de algun
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Capitulo 3. Descripcion del modelo.

La idltima condicién esta relacionada directamente con la consideraciéon de que las
capas s€ han unido de -nanera permanente a la salida del claro de laminacién. Esto significa
que el deslizamiento r..ativo entre las capas que se colaminan tiend::1 a ser nulo conforme
el material se aproxima al plano de salida del claro de laminacién. Un punto relacionado
con lo anterior y que no ha sido incluido en los resultados proporcionados por Hwang* es el
hecho de considerar el término de friccién entre las capas que se colaminan. Para ello hay
que integrar el término correspondiente a la diferencia de velocidades entre ambos
materiales a lo largo de la curva que representa la superficie de la interfase. Dado que el
proceso de solucién consiste en la biisqueda de un conjunto éptimo de los parametros del
proceso que conduzca a un valor minimo de la potencia total consumida, la consideracion
de dicho término agrega una condicionante mas a la solucién que esta especificamente
relacionada con la diferencia de velocidades entre las capas en la interfase, puesto que el
valor de la misma definira el peso de éste término de potencia. Con ello, el mecanismo de
bisqueda limita el valor que tendra la diferencia de velocidades entre las capas, de manera
que este término no sea significativo o bien, se encuentre en un punto de equilibrio 6ptimo
respecto al peso porcentual de los demas términos que son considerados.

Finalmente, cabe sefialar que, dado que se estudia un proceso que resulta ser
geométricamente simétrico respecto a un plano medio paralelo a la superficie del
conglomerado, basta con analizar solo la mitad del flujo real para tener una definicion
completa del problema. Por lo tanto, sera necesario multiplicar cada término de potencia
por un factor de dos para determinar el total consumido por el proceso.

3.3. DESARROLLO DEL MODELO DE SOLUCION.

En lo siguiente se mostrara el desarrollo del modelo para la solucién del problema de
colaminacion simétrica por limite superior. Los conceptos bidsicos de plasticidad
presentados en el capitulo 1 seran de utilidad para la derivaciéon del modelo.

El proceso de soluciéon parte del planteamiento de un campo cinemaiticamente
admisible representado por la superposicién de diversos campos de velocidades asociados a
regiones dispuestas y delimitadas segin la conveniencia de una solucién matemaitica
sencilla. Cada campo de velocidades estard descrito por una funcién de corriente que
representa el gasto por unidad de ancho. Cada funcién sera descritas y estudiada de forma
individual.

Resulta evidente, al pensar un poco en la forrna de los campos de velocidades antes y
después del claro de laminacién, que éstos pueden ser representados como flujos uniformes.
Por otro lado, como se ha mostrado en la seccién 2.1.3., el campo de velocidades dentro del
claro de laminacion puede ser repressntado por la superposicién de un campo de
velocidades uniforme y un campo linealmente distribuido, este Gltimo proveera el efecto de
un gradiente en la velocidad en la direccién horizontal con 1o cual se podra modelar el
efecto de flujo en un canal convergente, que ocurre al interior del claro de laminacién y que
resulta de la accién mecanica de los rodillos sobre el material de trabajo.

4 Op.Cit. Hwang, Y-M.
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Capirulo 3. Descripcion del modelo.

3.3.1. Anilisis del flujo de material en la capa externa.

La figura 3.2. muestra el proceso de colaminado simétrico de dos hojas que se
encuentran separadas antes de ser unidas por la accion mecanica de los rodillos. Para el
analisis se considera que la regién del claro de laminacién esta dividida en las siguientes
regiones delimitadas por los puntos A, A;, Aj3, B;, B>y Bs.

s

De forma que:

AlAB;B; — érea correspondiente al material de la capa exterior.
A2A;3B;3B; — Area correspondiente a 1a mitad del material de 1a capa interior.

sy — Superficie de discontinuidad de velocidad de la capa exterior.
I'sz — Superficie de discontinuidad de velocidad de la capa interior.

Y
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Figura 3.2. Proceso de colaminado. N 1 lead.

El flujo de material se plantea, para ambas capas, en términos de funciones de
corriente. Como se mostré en el capitulo 1, es posible definir una segunda funcién por un
procedimiento complementario para flujos bidimensionales incompresibles, sean éstos
rotacionales o irrotacionales; esta funcién es conocida como funcién de corriente y
denotada por ¢@. Adicionalmente si el flujo es irrotacional, la funcién de corriente debera, al
igual que el potencial de velocidad, satisfacer la ecuacién de Laplace, no siendo esto
condicion necesaria para su existencia. Las condiciones que debe cumplir dicha funcién
han sido descritas a detalle en la seccion 2.1.2.
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Capirulo 3. Descripcion del modelo.

a) Region previa al claro de laminacién

El flujo de material previo a la entrada al claro de laminacion se puede modelar de
manera sencilla como un flujo uniforme, de forma que:

Tm31S CON e
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Las componentes de velocidad para esta regién son entonces:

Ug(x,y)=a‘;° =Q.{i ... (32)
Volr. )= =222~ 0 ... (33)

Considerando que el flujo es ideal y que no hay deflexién alguna del material antes de
que ¢€ste ingrese a la zona de deformacion al hacer contacto con los rodillos, el campo de
velocidades descrito por las ecuaciones (3.2)) y (3.3.) se ajusta perfectamente a las
condiciones del proceso.

A continuacidén se describe el campo de velocidades de la capa superior en la zona de
deformacion, la cual esta definida a partir del punto de contacto entre material y rodillo. La
extension y forma del limite rigido-plastico el cual separa las zonas de deformacién plastica
y de no-deformacién., se obtendria a partir de forzar la continuidad entre las
correspondientes lineas de corriente de ambas regiones.

b) Region del claro de laminacion

El campo de velocidades para la zona que comprende el claro de laminacién y que
cumple con condiciones de frontera para el caso en cuestién, se deriva a partir de las
funciones de corriente planteadas en las ecuaciones 2.17. y 2.21.:

¢1(x’y)=Ql{ﬁ""cl(y_yz)(y—yl)} ... 34)

En donde:

0O;: Gasto volumétrico de la capa superior por unidad de ancho de la cinta.
y:: Frontera superior. (Superficie del rodillo).

»2: Frontera inferior. (Interfase de los materiales).

C;: Gradiente de perfil de velocidad linecalmente distribuido.
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Capirulo 3. Descripeion del modelo.

El primer término dentro de las llaves corresponde a un flujo uniforme el cual es
escalado en funciéon de la geometria de las fronteras que restringen al flujo. El segundo
término corresponde a un flyjo linealmente distribuido que de igual manera es escalado en
funciéon de las fronteras del flujo y adicionalmente es afectado por un gradiente
representado por C,. La idea principal de dicho gradiente es modelar 1a aportacién del flujo
linealmente distribuido a lo largo del dominio del fluyjo. Es de esperarse que conforme el
flujo se aproxime a la salida, el aporte de dicho término se vaya desvaneciendo. La forma
del flujo quedara definida entonces en términos de la posicién relativa de una particula
respecto a las fronteras del flyjo.

Dado que el gasto volumétrico es el producto punto del vector velocidad con el vector
normal a la superficie que define el area por la cual se mide el flujo, es evidente que el
gasto volumétrico neto a lo largo de cualquier seccion transversal vertical al flujo descrito
por la ecuacién (3.4) sera igual a cero.

Dado que el término que representa el flujo linealmente distribuido representa en gran
medida una perturbacién del flujo uniforme y que, en caso de una reduccién de magnitud
muy cercana a cero, su aportacion seria casi nula, el término C; es un escalamiento de dicha
variacion y puede considerarse como un gradiente de la distribucidn lineal de velocidad.

Considerando que, dada la forma de las herramientas (en este caso rodillos), la
velocidad varia en funcion de la coordenada x, por simplicidad se puede asumir que C;
puede ser funcion de x (y en realidad también de y). De forma que:

Cr =fx) - - - @35)

Se puede definir el primer término dentro de las llaves en la ecuacion (3.4.) de la
siguiente manera:

”=_&12_ ... ((3.6)
B4 £

Considerando el flujo en la capa superior, las fronteras del mismo quedan definidas de
la siguiente manera:

»w(x)=R+e, —~VR*—x* ... (3.7) (Representa la superficie del rodillo I'}).
y.(x)=e,, +bx? . .. (38) (Representa la interfase de los materiales ‘W).

Como se vera mas adelante, el inconveniente principal en la manipulacién algebraica
de las ecuaciones, que finalmente deberan ser evaluadas durante el proceso de optimacién,
esta precisamente en que el radical que aparece en la ecuacién (3.7.) debe ser integrado en
varias ocasiones durante el proceso de solucién. Ain cuando es posible aminorar este
problema mediante el empleo de una aproximacion por series para el radical involucrado, el
inconveniente se vuclve a presentar en las ecuaciones que definen los limites rigido-
plasticos para ambas capas de material.

™77 CON
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Capitulo 3. Descripcion del modelo.

Dado que la representacién en series requiere de conocer las derivadas de la funcioén,
el problema se traduce entonces es que las expresiones que resultan se tornan muy
complejas de manipular algebraicamente y por lo tanto, resulta conveniente, emplear
métodos numéricos para su evaluacion.

La forma de la interfase entre los materiales es funcion de la combinacién de
propiedades mecanicas de los mismos (e inclusive en un modelo mas general, también
funcién de las condiciones del proceso). Por ello, es de esperarse que su forma sea también
parte de la solucion. La descripcion mas simple para representar la interfase es mediante
una funcién cuadratica de x, con lo cual se esta considerando de antemano que la interfase
tendra una forma parabélica, dejando como un grado de libertad la amplitud de la misma.
La ecuacion (3.8.) representa dicha interfase y en ella se puede ver que la definicién
completa de su forma sera parte de la solucidn a través de conocer los valores adecuados
tanto de ez (que resulta ser el parametro de mayor interés en la simulacién del proceso) y b
que denota la amplitud de la parabola.

Para plantear una definicién para el gradiente del segundo término de la ecuacion
(3.1) Hwang propuso una relacion cuadritica para ese término®, de la siguiente manera:

C=C(X)=ax® ... (39)

El parametro a; es en realidad también un parametro pseudo-independiente y su valor
debera ser determinado al final del proceso de optimacion.

No existe razén fisica alguna para imponer una cierta forma para C;. La forma
descrita en la ecuacién (3.9.) es quiza la mas simplista que pueda existir (a excepcién de
considerar 1a relacién lineal). Sin embargo, dado que en este caso el grado de libertad a; (o
parametro pseudo-independiente) determina finalmente el valor de C; para cada valor de x,
entonces la unica condicional para la definiciéon de C; es quiza el orden de magnitud que
puede adquirir a; y sus dimensiones, ya que al tomar valores muy pequeiios puede volverse
un parametro conflictivo durante e! tratamiento numeérico del problema.

Con relacién a lo anterior, y como se mostrard mas adelante, un analisis de
sensibilidad de la funcién objetivo muestra claramente que los valores tomados por este
parametro y otro de idéntica definicién para el caso de la capa inferior, son extremadamente
pequeiios y que, en la mayoria de los casos, pequefias variaciones de los mismos, provocan
variaciones de orden considerable (si se comparan con el orden de magnitud del criterio de
paro del proceso iterativo de optimacion) que provocan inconvenientes en la cjecucion del

programa.

La forma de la interfase es propuesta considerando una posible primitiva de la misma
(sin considerar la deformacién localizada que podria hacer de ésta una superficie més
compleja cuya representacién analitica seria al mismo tiempo mdés complicada). Sin
embargo, no es dificil suponer que una forma cuadritica s¢ adaptari bien a l1a forma de la

S Op.Cit. Hwang, Y-M.




Capitulo 3. Descripeion del modelo.

interfase. Aun cuando es factible modelar la forrma de la interfase por medio de una linea
recta, resulta evidente que su apariencia deberid verse influenciada por la forma de las
herramientas, en este caso los rodillos cuya perfil es cilindrico.

Para ilustrar lo anterior, considérese €l proceso de co-extrusion simétrica mostrado en
la figura 3.3.

P trtctana Santartorn * ﬁ

Figura 3.3. Proceso de co-extrusion. Forma de la interfase.

En este proceso, al igual que en el problema en cuestion, al final se cuenta con un
producto que estara conformado por dos capas superpuestas de dos materiales diferentes.
No obstante, en este caso las capas estan dispuestas de forma concéntrica. Dado que el
problema es axisimétrico puede ser tratado considerando solamente 1a mitad de una seccién
pertencciente a un plano que contenga al ¢je de simetria del conjunto. Para la evaluacién de
algunos términos del modelo es evidente que se deberin integrar las expresiones que
resulten del andlisis de la seccién plana respecto al angulo azimutal cuando esto sea
requerido para asi obtener las expresiones adecuadas para cada término en el modelo.

Dada la forma de las herramientas de deformacién (en este caso los dados de
extrusion) se puede esperar que la interfase entre ambos materiales adquiera una forma
cercana a la superficie de un cono truncado. Para efectos de modelar la interfase se le puede
considerar como una linea recta inclinada sobre la seccién transversal plana que sirve para
construir el modelo, en cuyo caso es posible definirla en términos de su pendiente, cuyo
valor, al igual que & en el caso de colaminaciéon, tendria ser determinado mediante un
proceso de optimacion.

Retomando la cinematica del problema, y una vez que la funcién de corriente ha sido
propuesta y que se ha verificado que satisface las condiciones impuestas, ¢l campo de
velocidades para la capa superior se deriva de la propia definicién de funcién de corriente,
de manera que se obtienen las siguientes expresiones:

N J
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U.(%)’)=%=Q.{y’—1y—z+zcl[y—(#;—xﬁ]} . .. (3.10)

v =-22—o fr+c (-3 )y - 3:)-clo- 3. b6 -3 b} e

2 3
3.11)

donde:

= b=y ey - -y, ) ... (B12)
" V2

y donde la prima denota la derivada respecto a x.

Es relativamente facil comprobar que el campo de velocidades derivado a partir de la
funcion de corriente propuesta satisface la condicién de frontera a lo largo de la superficie
del rodillo, la condicién de frontera a lo largo de la interfase de los materiales y la ecuacion
de continuidad, por lo que resulta ser un campo cinematicamente admisible.

Al analizar las expresiones resultantes para las componentes de velocidad en las
ecuaciones (3.10.) y (3-11.) es facil comprobar que la implementacién de la solucion
analitica se torna compleja. Hasta este punto el unico inconveniente al respecto (y que en
realidad no tiene complicacién algebraica alguna) es evaluar las derivadas de las funciones
que describen las geometrias de las fronteras del flujo. Sin embargo, como se vera mas
adelante las expresiones que resulten finalmente seran dificiles de manipular por medios
aritméticos lo cual hace necesario considerar la opcién de evaluar tanto derivadas como
integrales de forma numeérica ain con el costo asociado en la exactitud de los resultados.

3.3.2. Determinaciéon del Limite rigido-pliastico en la capa externa (I'si).

Dado que el perfil de velocidades descrito por las ecuaciones (3.10) y (3.11.) describe
solamente el flujo en la region que comprende el claro de laminacién, es evidente que
existira una discontinuidad de velocidad entre dicho flujo y el descrito para flujo de 1a zona
previa al claro de laminacién por las ecuaciones (3.2.) y (3.3.).

A dichas discontinuidades en el flujo de material se les puede considerar simplemente
como limites rigido-pldasticos puesto que es a partir de ellos y en la direccién del flujo que
el material comienza a deformarse plasticamente debido a la accién mecéanica de la
deformacion impuesta por los rodillos, y atin cuando su existencia se basa exclusivamente
en la necesidad intrinseca de describir un campo de deformaciones mediante la
superposicién de diversos campos de velocidades, es de esperarse que en los procesos de
laminacion reales que dichas superficies estén fisicamente presentes en la regién cercana a
la zona de contacto entre el material y los rodillos.
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Los esfuerzos de corte que ocurren sobre los limites rigido-plasticos serian un factor
predominante dentro de la potencia total consumida por el proceso. Para la evaluacion de
este término serd necesario determinar la diferencia de velocidades tangenciales entre
ambos campos e integrar dicha diferencia a lo largo de la curva que define el limite rigido-
plastico en cuestién.

El procedimiento para la obtencion de la funcién matematica que describe la forma
del limite rigido plastico en la capa superior consiste en plantear la continuidad de las lineas
de corriente: .

Po = P <. - (3.13)

La solucion de esta ecuacién proporcionara la regién en el plano cuyos puntos
cumplen con la dicha condicién.

La funciéon que describe la forma del limite rigido-plastico (I's1) a 1a entrada del claro
de laminacion y que es soluciéon de la igualdad mostrada en la ecuacién (3.13.) (que
finalmente adquiere la forma de un polinomio de segundo orden para y) queda de la

siguiente manera:
—K:i:JK2 —4C,\M
.. - (314)

Y, =y(x)= 2C,

en donde:

Y2 €2y
M=Cyy,——>—+—=L
VT -y, €y

Dado que la ecuacién del limite rigido-plastico se obtiene a partir de encontrar las
raices de un polinomio de segundo orden, existen aparentemente dos soluciones que
satisfacen la continuidad en las lineas de corriente. Sin embargo, al elaborar las
representaciones graficas de ambas soluciones es evidente el hecho de que aquella solucion
con el signo positivo en el radical involucrado es la representaciéon adecuada de dicho
limite.
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Figura 3.4. Representacion griafica del limite rigido-plastico. Capa externa.

La figura 3.4. muestra la forma de la funcién que representa el limite rigido-plastico
para la capa externa (linea gruesa). El limite queda representado por el segmento de curva
acotado entre los puntos A y B. Las lineas restantes representan los contormos tanto del
rodillo, de los materiales como del limite rigido plastico de la capa inferior.

3.3.3. Aniilisis del flujo de material en la capa interna.

a) En la region previa al claro de laminacién

El flujo de material de la capa interior, se puede modelar 1a misma manera que para el
caso del flujo de la capa superior, de forma que:

€y

¢2(x,y)=Qz{L} ... (3.15)

Las componentes de velocidad para esta region son entonces:

Uz(x,y)=%%=gz{;17} ... (3.16)
Vz(x,y)=—a—‘;3=0 ... 3B17)
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Capitulo 3. Descripcion del modelo.

b) Regibén del claro de Iaminacién.

La capa inferior a diferencia de la superior tiene como limites la propia interfase de
ambos materiales (‘*¥) y el plano medio del conjunto de capas a colaminar el cual, al
colocar ¢l origen como se muestra en la figura 3.2., comresponde a la ecuacion de la recta
Yy =0.

Dado el sistema de referencia elegido ( ver figura 3.2) la funcién que representa el
campo de velocidades del material de esta capa es sensiblemente mas sencilla que la
anterior. Al sustituir y = y; yy = yz2 pory = y> y y = 0 respectivamente en la ecuaciéon 3.4.
la funcion de corriente correspondiente al flujo de la capa inferior queda de la siguiente
manera:

¢3(x,y)=Q2{yi+Czy(v—y2)} ... (3.18)

en donde:

> = Gasto volumétrico de la capa inferior.

»y2 = Frontera superior. (Entrecara de los materiales).

C-> = Gradiente del perfil de velocidades lineal para la capa inferior.

En este caso, C- se asume, al igual que en caso anterior, como una funcioén cuadritica. -
de x, de forma que:

C, =C,(x) =a,x? ... (319)
a2, al igual que a,, sera uno de los parametros pseudo-independientes a optimar.

Las componentes de velocidad en este caso se reducen a:

U:(x’y)=%=gz yL+2C2(y—};—2] - .. (3.20)
Vi(n ) = -2 =—sz[';;" —C"z(y—yz)+czy'z] .. G21)
2

Se puede verificar que el campo de velocidades expresado por las ecuaciones (3.20) y
(3.21) es también cinemdticamente admisible lo cual significa que satisface todas las
condiciones de velocidad en las fronteras y la conservacion de masa.
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Capirulo 3. Descripcion del modelo.

3.3.4. Determinacién del Limite rigido-pléstico en la capa interna (Ts2).

El limite rigido-plaistico para la capa inferior se obtiene de igual manera al plantear la
continuidad entre las lineas de corriente de los flujos dentro y fuera del claro de laminacién:

?, =0, ... (3.22)

[(l/ezi)_(l/J'z)]
C,

YVa=V(x)=y, + ... (3.23)

En este caso la igualdad mostrada en la ecuacién 3.22. queda representada por una
ecuacion cuadratica en términos de y,. La solucién de la misma consiste en dos raices con
el mismo signo (raices repetidas) las cuales quedan representadas por la ecuacién (3.23.).
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Figura 3.5. Representacion grifica del limite rigido-plastico. Capa interna.

La figura 3.5. muestra la forma de la funcién que representa el limite rigido-plastico
para la capa interior (linea gruesa). E] limite queda representado por el segmento de curva
acotado entre los puntos A y B. Las lineas restantes representan los contornos tanto del
rodillo, de los materiales como del limite rigido plastico de la capa externa.

Aparentemente son 6 los parametros desconocidos hasta este punto; estos son:

Q) — Gasto volumétrico de la capa externa por unidad de ancho de la cinta [m%/s]

Q: — Gasto volumétrico de la capa intema por unidad de ancho de la cinta [m?/s]

a; — Constante que determina el gradiente de la componente linecal del flujo en la capa
externa.

a; — Constante que determina el gradiente de velocidad la componente lineal del flujo en la
capa interna.

b ~ Amplitud de la pardbola que describe la forma de la interfase entre ambas capas.
ez¢ — Mitad del espesor final de la capa interna.
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Capirulo 3. Descripcion del modelo.

No obstante, acorde a la consideracion (5) descrita al inicio de la seccién 3.2.1., si las
velocidades de ambos materiales son iguales a la salida se debe cumplir la siguiente
relacién:

o 9 ... (3.24)

€y €

de lo cual, O: no resulta ser independiente y depende exclusivamente de Q,, y de e>r
(dado que e;r = ei(1-r) — ezr, en donde e; es conocido de antemano y ez se obtiene al final
del procesos de optimacion.)

En este punto, los campos de velocidades para cada una de las capas han sido
derivados. En la siguiente seccion se desarrollaran las expresiones que representan el
proceso de deformacion plastica de los materiales dentro del claro de deformacion. Con
dichas expresiones se estara en posibilidad de evaluar la energia de deformacion necesaria
para llevar a cabo el proceso.

3.3.5. Tensores de rapidez de deformacién y valor efectivo de rapidez de deformacién.

El conocimiento del campo de velocidad durante la deformacion de un material
permite inferir de inmediato el campo de deformacion asociado. La deformacion del cuerpo
queda descrita por el tensor de rapidez de deformacion. En este caso, dicho tensor se
simplifica considerablemente al tratar el problema bajo el esquema de deformacion plana.

Bajo la consideracidon de deformaciones planas, el tensor de rapidez de deformacion
para este caso esta dado por:

Ere €5 O
£=|&, €&, O .. . (3.25)
0 o O

y debido a que se trata de un tensor simétrico se tiene:

£, =£, ... (3.26)

xy

Como es conocido, cada una de las componentes de dicho tensor se calculan a partir
de conocer el campo de velocidades de la siguiente manera:

. _oUu _ o9

é, = =L | ..@27)
; au _ e

£ = = ... (3.28.
= =5 = oyox 328



Capirulo 3. Descripcion del modelo.

. 1({oU oV
E == —+— ... (3.29.
-=3(5+%) ©-29
Como puede suponerse de antemano y dado que no existe deformacién antes y
después del claro de laminacién, todas las componentes de los tensores de rapidez de
deformacién en dichas regiones valen cero.

E,=6,=&,=£,=6,=0._.(330)

Conocidos los campos de velocidad para cada una de las capas sélo basta con calcular
la rapidez de deformacién plastica equivalente lo cual permite evaluar la potencia
consumida por el proceso de forma escalar como se mostrara en la siguiente seccion.

3.3.6. Potencia interna consumida por deformacién plistica.

Los analisis por método de limite superior se basan en la minimizacién de una
funcional que proporciona la mejor aproximacion al valor de la potencia consumida por el
proceso. Las expresiones que relacionan la rapidez de deformacion con los diferentes
términos de potencia que pueden ser considerados se han descrito ampliamente en la
seccién 2.4. y quedan descritas por las ecuaciones de 1a (2.42.) a 1a (2.47).

3.3.6.a. Capa externa.

Para un material con que se deforma segiin lo descrito por la teoria de Levy-Mises el
integrando de la ecuacién (2.42.)) puede evaluarse de forma escalar como la integral
mostrada en la ecuacion (3.31.).

W, =0oo [6,dv ... (331)

Donde £, es la deformacion plastica equivalente y se evalia a partir de la ecuacién

(1.24) haciendo uso de las expresiones para las componentes de velocidad — ecuaciones
(3.16.) y (3.17) — . o, es el esfuerzo de cedencia del material de las capas externas.

La integral representada por la ecuacién (3.31.) en principio es una integral de
volumen. En el caso particular, dado que se trata de un analisis en el plano, la region de
integraciéon se convierte en un plano y este termino de potencia se evalia mediante una
integral doble simplemente. Los resultados obtenidos estaran expresados por unidad de
longitud, teniendo después que multiplicar cada término por el ancho de la cinta. La figura
3.6. muestra la regién de integracién.
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Capitulo 3. Descripcion del modelo.

Yux) (ecuacion 3.7.)

»y2(x) (ecuacion 3.8.)

Figura 3.6. Evaluacion de la potencia consumida por deformacion. Capa externa.

¥y1(x) — Superficie del rodillo (I';).
y2(x) — Interfase de las capas exterior e interior (‘\V).
¥3(x) — Limite rigido plastico de la capa exterior (I's1).

La integral sobre la regién de interés (la parte sombreada) es:

L »(x) L y3(x) 4y ya(x)
o, Ii:u‘dV=oo_|: | Jee Goddyax— | [ e eyddyax— | feo, = y)dydx] ... (3.32)
v tag L a3y o

en donde la segunda y tercera integral corresponden a las regiones @ y @ respectivamente.

En la evaluacién de las integrales implicitas en la ecuacion (3.32.) es necesario
conocer tanto L, como ;.

En el caso de L es sencillo calcular su valor, del anilisis de la geometria del conjunto
mostrado en la figura 3.2, es facil demostrar que:

L= [2R(en —€m)—(emi—€n)® ... (3.33)

Otra forma mas simple de evaluar L se obtiene a partir de una aproximacion por series

L=.’R-t,-r ... (3.34)

y es:
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Capirulo 3. Descripcion del modelo.

Dado que la diferencia en tiempo de procesador necesario para evaluar cada uno de
cualquiera de estas dos expresiones es insignificante, en el algoritmo desarrollado L se
obtendra de la ecuacién (3.34.)

Para L, es necesario hacer cualquiera de los dos procedimientos siguientes:

1. Resolver la ecuacion que yz2(x) = ¢; de lo cual se obtiene:

ty; —
L =220 ... (3.35)

2. Encontrar la raiz de la siguiente ecuacién:
yi(x) =1y ... (3.36)

La segunda opcion resulta inconveniente en funciéon de que hay que implementar un
algoritmo numérico para la busqueda de la raiz. El problema de utilizar métodos numéricos
para encontrar la raiz de la ecuacién (3.36.) ocurre cuando el valor de 1a pendiente de y;(x)
tiende a ser infinita, es decir cuando el limite rigido plastico tiende a ser una linea vertical.
Debido a que los métodos numéricos para encontrar la raiz de una ecuacién utilizan
incrementos diferenciales, la definicién de un valor adecuado para dicho incremento se
torna dificil de manejar y su mala eleccion conlleva por lo comun a incurrir en bucles
infinitos durante la busqueda de la raiz (como es el caso caracteristico del método de
Newton-Raphson). Como se mostrara a continuacion para el caso de la capa inferior es
necesario implementar un método numérico para encontrar un limite de integracién. Una
variante del método de biseccién que resulta ser interesante por su simplicidad se desarrollé
para dar solucién al problema.

Conocidos los limites de integracién y la forma de evaluar la integral a través de hacer

uso de la propiedad de superposicién del operador integral resulta facil evaluar el término
que define la potencia interna consumida por la deformacién.

3.3.6.b. Capa interna.

La evaluacién del término de potencia disipada por deformacién concemiente a la
capa interna requiere que la siguiente integral sea evaluada:

W, =0, Ié,,de ... (337)

En donde £, es la deformacién plistica equivalente y se evalia a partir de la
ecuacion (1.24.) haciendo uso de (3.20.) y (3.21.) . o, es el esfucrzo de cedencia del
material de la capa interna.
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Capitulo 3. Descripcicn del modelo.

Capa Exterior

Figura 3.7. Regioén de Integracion. Potencia consumida por deformacion. Capa interna.

y2(x) — Interfase de las capas exterior e interior (\F).
ye(x) — Superficie de discontinuidad de velocidad de la capa interna (I's2)-

La integral sobre la region de interés (la parte sombreada) es:

L ya(x)

L yalx)
., Ié.,.de=c.,,[ | Jewamyrdyax— | é.,.zcx,y)dydx] - - (3.38)
v o o Ly

o
Donde la segunda integral corresponde a la regiéon marcada como O.

En la evaluacion del segundo término de la ecuacion (3.38.) es necesario conocer los
limites de integracion; L se calcula mediante la ecuacion (3.34.) mientras que ahora para L;
es inevitable implementar un método numérico para determinar su valor. En la
implantacién del programa, en un principio se intenté utilizar el método de Newton-
Raphson, el cual aseguraba una solucién rapida y confiable. No obstante, en la prictica
resulté no deseable su uso. Ello debido a que cuando el limite rigido plastico tiende a ser
una linea vertical lo cual ocasionaba serios problemas al método.

Por ello se decidié, como una alternativa que evita el inconveniente de tener que
calcular las derivadas de yq4x), utilizar el método de biseccién pero haciendo una
modificacién que permite que el programa secleccione de manera conveniente los puntos
entre los Que se encuentra la raiz partiendo de un valor donde se sabe de antemano que la
funcién toma un valor positivo y haciendo un avance progresivo sobre la funcién hasta
encontrar un cambio de signo con lo cual se puede iniciar el proceso de biisqueda de la raiz.
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Capitulo 3. Descripcion del modelo.

Este método resulté ser el conveniente no solo para la determinacién de L sino
también de diversas raices de ecuaciones que resultan necesarias a lo largo del desarrollo
del algoritmo para el modelo.

3.3.7. Potencia interna consumida por cortante en las superficies de discontinuidad de
velocidad.

El campo de velocidades para ambas capas ha sido planteado como la superposicion
geométrica de dos flujos distintos en distintas regiones, es decir, para el caso de la capa
superior: un flujo para el claro de laminacién descrito por la funcion de corriente ¢@; y un
flujo para el material que se dirige hacia el interior de dicho claro representado por la
funcién de corriente ¢y; para la capa interior: un flujo para el claro de laminacion descrito
por la funcién de corriente ¢; y un flujo para el material que se dirige hacia el inerior de
dicho claro representado por la funcion de corriente @;.

Por ello, es necesario tomar en cuenta el termino asociado a ambas superficies de
discontinuidad de velocidad que se generan ({57 y £32). El efecto de los rodillos sobre el
material que se interna en el claro de laminacién es proveer una aceleraciéon del mismo de
forma que la condicién de conservacién de volumen sea satisfecha. Es por ello que el
material pasa de un punto en donde la velocidad es horizontal a otro en donde su vector
velocidad cambia tanto en magnitud (incrementandose ésta) como en direcciéon. Los limites
rigido-plasticos puede considerarse como limites que indica la transicion entre la region de
deformacioén plastica y el flujo previo al claro de laminacion.

3.3.7.a. Capa externa.

La potencia necesaria para generar las superficies de discontinuidad de velocidad
implicitas en la definicién discontinua del campo de velocidad en la capa superior se evalia
a partir de la siguiente integral:

1
W, =—=0, ||aV]| dS .. . (339)
-\/3 l‘:-[,l lrsn
En donde el factor 1/ ﬁ define junto con o, el valor del cortante critico para la capa
superior.

.. €S la diferencia de velocidad tangencial entre ambos perfiles de
i)

velocidad (el definido por ¢y y el definido por ¢;).

El término IAV

La figura 3.8. muestra los tridangulos de velocidad correspondientes a los campos de
velocidad definidos por ¢; y ¢ evaluados en el limite rigido plastico.
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Capitulo 3. Descripcion del modelo.

Figura 3.8. Descomposiciéon de velocidades en componentes normal y tangencial.

Por continuidad, las componentes normales a la superficie de discontinuidad de
velocidad para ambos flujos tendran que ser iguales, de manera que:

u,senf —v, cos@ = u,send .. . (3.40)

en donde:

@ =tan' ', (x) u, ==

Sin embargo, las componentes tangenciales de velocidad no seran iguales y su
diferencia puede evaluarse a partir de un analisis geométrico simple de la figura 3.8. de lo
que se obtiene lo siguiente:

Vv, = u,cosé +v, sen - .. (341)

Vo =U,cosO ... (3.42)

Debido a que tanto u;, v; como uo son todos funciones sélo de la posicién (x.y),
entonces IA Vll_ sera también funcioén sélo de la posicion, de forma que finalmente se tiene

lo siguiente:

|AV

=|AV|r (x,») = |u,(x.3)c0os 8 + v, (x.y) sen 8 —u, (x, y) cos 8 ... @3.43)

Ts

Del analisis es en el plano, 1a integral de la ecuacién 3.39. es en realidad una integral
de linea. Haciendo uso de una definiciéon del cilculo integral para la evaluacién de
integrales se puede demostrar que: si una curva C estd dada por sus ecuaciones
paramétricas x=g(?) y y = h(?) y definida dentro del intervaloa <¢< b y si ademas f{x.)) es
continua en una regioén D que contiene a C entonces se cumple lo siguiente:
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Capitulo 3. Descripcion del modelo.

[reeas = [ rle@.ro\lg @ + @71 . . . (3.44)

para el caso en particular del limite rigido-plastico, I'si, ¥y en el caso mas sencillo, las
ecuaciones paramétricas que definen el contorno de I's), pueden escribirse de la siguiente
manera:

g@)=1¢

.. . (3.45 3.4
h(t) = », () (452 y3.450)
g@W=1

- e . 46 3.46
B@© =, (3462 ¥ 3.465)

Por otra parte en este caso, la funcién f{x,3) es la diferencia de velocidades
tangenciales dada por la ecuacion (3.38.) de forma que:

rle@.p)=|av| ew.nw) . .. G47)

De la Figura 4.2. se puede observar claramente que los limites inferior y superior de
integracién para la superficie que define a I's; son L1 y L respectivamente.

De forma que al sustituir la ecuacién (3.38) en (3.34.) y haciendo uso de la definicién
dada por (3.39.) y las ecuaciones paramétricas (3.40a, 3.40b, 3.41a y 3.41b), la ecuacion
(3.34) se puede rescribir de la siguiente manera:

1 FA
W, = J5o Jlur €., @) cos8 + v, (0. 3, @) sen 6 —u, o, ys@)cos8 1+, @ - . -
z,
(3.48.)

La ecuacion 3.48. representa, en su forma mas extensa, la forma en la que el término
W5, sera evaluado.

3.3.7.b. Capa interna.

Este término de potencia esta dado por:

W, =0, [|av

-\/3 Ts2

donde al igual que en caso anterior el cociente &,,/-/3 representa el cortante critico para la
capa interna.

ds . .. (3.49)
Ts2
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.

e .

El procedimiento resulta ser el mismo que el anterior. La const.rucciél; de ‘un
hodégrafo similar al mostrado en la figura 3.9. arroja las siguientes relaciones entre las
componentes de velocidad en el limite rigido-plastico.

u,senf — v, cosf = u,send . .. (3.50)

donde:

6 =tan”' y', (%) u, = Q.

La diferencia de velocidades tangenciales al limite rigido plastico, I'sz, es:

IAVL- =|AV|r (x,y) =|uz(x,y)cosO +v;(x,y)sen 8 —u,(x, y)cos6 . . . (3.51)
N2 LT3

Las ecuaciones paramétricas para el limite rigido plastico, I's2, son:

g@)=1¢

... (3.52 .
A = ¥ (3.52ay 3.52b)
g'@=1

.. . (3.53 .
K@=, (3:532y3.535)

De la Figura 3.2. se observa claramente que los limites de integracion para la
superficie que define a /5; son L, y L; (limite inferior y limite superior respectivamente). L,
se calcula con la ecuaciéon 3.35, mientras que L; debera ser de nuevo obtenido mediante el
meétodo de biseccion como se mostré en la seccion 3.3.6b.

Finalmente la expresion que resulta para la evaluacion de Ws: es:

I
Weo = -ﬁ o, :,ﬂu, ¥, (1))cosO +v, (1, y (1)) sen 8 —u, (1, y, (r))cosel ,1 +3y' (@3de - - - (3.54.)

3.3.8. Potencia consumida por friccibn entre el rodillo y el material de las capas
externas.

Debido al deslizamiento relativo que ocurre entre las superficies de los rodillos y del
material de la capa externa la potencia consumida por €l proceso se incrementa. La fricciéon
sera funcion de la cantidad de deslizamiento relativo entre ambas superficies asi como de la
rugosidad y condiciones superficiales de las mismas.

La expresion para evaluar este término esta dada por:
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Capirulo 3. Descripcion del modelo.

w, =l;cro ﬂAVlr‘ ds ... (3.55)
n

3

En este caso se esta considerando que la friccion entre los rodillos y el material
obedece al modelo de friccion constante, en donde m; es conocido comiinmente como el
factor de friccién y su valor, dependiendo de la condicion de lubricacién, esta comprendido
en el intervalo O < m < 1. La utilizacién de este modelo resulta conveniente ya que no es
necesario conocer las fuerzas normales para calcular la friccion como es el caso del modelo

de Coulomb, 7 = uP.

El primer paso para el calculo de la potencia disipada por friccién es evaluar la
diferencia de velocidades tangenciales entre ambas superficies. Las figuras 3.9. y 3.10.
muestran los vectores de velocidad correspondientes a un punto coincidente tanto para el
rodillo como para la capa externa. El punto neutro es denotado por N. La velocidad del
material antes del punto neutro es menor que la del rodillo la magnitud del vector V>, que
representa la velocidad del material en dicho punto, serd menor que la correspondiente
magnitud del vector ¥, que representa la velocidad tangencial del rodillo.

En principio aparentemente es necesario evaluar la diferencia de velocidad (implicita
en la ecuacién 3.55.) por intervalos separados por la ubicacion del punto neutro. Sin
embargo, esto no resuita necesario pues para términos de potencia el sentido de la fuerza de
friccién no tiene ninguna implicacion fisica respecto dado que la potencia es una funcion
escalar independiente de la direccién en la que se desarrolla el trabajo.

Por otra parte, I} representa la superficie del rodillo y esta descrita por y,;(x)
—ecuacion (3.7.) —

—= -\

V2 Vr

i A
7z 7z
y_A— 4
Figura 3.9. Velocidad del material. Figura 3.10. Velocidad lineal del rodillo.

La velocidad tangencial del rodillo V. se puede expresar de forma vectorial como el
producto cruz del radio vector:
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F=ri+rj . .. (3.56)
que indica la posicién de cualquier punto sobre la superficie del rodillo, con el vector:
@D = —ck . .. (3.57)

que representa la velocidad angular de los rodillos. El signo menos corresponde al sentido

de giro de los rodillos que en este caso se considera en la direccién de avance de las .

manecillas del reloj.

Asi, V,_ es:

i j k
V.,=BxF=[0 0 o=-ori+awr] . .. (3.58)
r. r, O

donde:

. . (3.59a y 3.59b)

a=arcsen(i’{—) . . . (3.60)

de forma que las componentes de la velocidad tangencial del rodillo se pueden escribir de
la siguiente manera:

V, .(x) =-wRcosa . . . (3.61a)
V,(x)=ax ... (3.61b)

La velocidad del material esta dada simplemente por las ecuaciones (3.10.)) y (3.11.)
evaluadas en I'), es decir:

2
U, ), 0 =73y“’—ll . . . . (3.62a)
ey (X
)
LAERY NN =—%|y . . . . (3.62b)
=35
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Capitulo 3. Descripcion del modelo.

Al sustituir y,(x) por y las ecuaciones para la velocidad del material de la capa
superior quedan sélo en funcién de x y de los parametros geométricos del proceso. .

Las diferencias entre las componentes cartesianas son entonces funciones
exclusivamente de x y se pueden evaluar como:

TESIS CON Vi =Vu®=Ux) .. . (3.632)
FALLA DE ORIGEN
AV, =V () =V») . . . (3.63b)

De forma que la diferencia de velocidades en la integral de 1a ecuacion (3.55.) puede
evaluar finalmente como:

IAVL_I = [av;? +av)? ... (3.64)

y entonces el término de potencia que representa las pérdidas por friccion en con los
rodillos puede ser evaluado de manera sencilla.

3.3.9. Potencia consumida por fricciéon en la interfase.

Dado que es posible que ocurra deslizamiento entre las capas durante su paso a través
del claro de laminacién la potencia asociada a la friccién existente debida al deslizamiento
podria jugar un papel importante en la solucién del problema. Si bien, de antemano se
espera que su contribucién a la potencia total sea minima y muy por debajo de la potencia
necesaria para llevar a cabo la deformacion e inclusive a aquella debida a la friccién en la
superficie de los rodillos, la consideracion de este término conduce a una mejora en el
proceso de optimacién.

Lo anterior debido a que por su naturaleza, este término constituye una limitante para
la diferencia de velocidades entre ambas capas, es decir, que €l minimo de energia debera
coincidir con la condicién de minimo deslizamiento relativo entre ambas capas para
asegurar que no exista un excedente en la potencia necesaria para la deformacién por un
término que en nada contribuye a la deformacién.

La expresion para el calculo de este término esta dada por:

w, =2

"~

El conflicto aparente en la omisién de este término por Hwang puede ser debido a que
resulta dificil, en principio, calcularlo utilizando el modelo de friccién constante, puesto

oo, flav], as . .. (3.65)
w
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que se necesita definir un esfuerzo para su cidlculo y ocurre que en la interfase son dos
materiales los que deslizan uno sobre el otro.

Este inconveniente puede ser solventado si se piensa en la capa superior como una
extension de los rodillos. Y unicamente, para efectos de calcular este término de potencia,
se le considera un cuerpo rigido. Fisicamente esto puede estar sustentado si se considera el
proceso estacionario, es decir cuando no existen cambios en el tiempo de las variables del
proceso. Aun cuando esto resulta ser poco realista, permite aproximar el problema de una
mejor manera. '

Asi, la capa superior funge como herramienta de deformacion para la capa inferior y
esta es una posible justificacion para introducir en la ecuacion el esfuerzo de cedencia de la
capa inferior, G2, para el cilculo de la potencia disipada por fricciéon en la interfase.

Para la evaluacion de este término de potencia, al igual que en el caso anterior, es
necesario plantear la diferencia de velocidades entre las capas en términos de las
diferencias de las componentes horizontal y vertical entre cada una de las capas. De manera
que para ello es sélo necesario calcular las diferencias de cada una de las componentes de
velocidad de ambas capas evaluadas en la superficie que define la interfase (‘W) y obtener la
diferencia entre ambas. Por ejemplo, para el caso de la capa superior se tiene lo siguiente:

U, =t »)| . . . (3.66a)

»y=yi(x)

AN AERY | . - . (3.66b)

y=ya(x)

y de manera similar para la capa inferior se tiene lo siguiente:

U=I\., =U,(x, )| . - . (3.67a)

y=y2(x)

AN ACSY .- . (3.67b)

y=y2(x)

Y la diferencia de velocidades se evalua simplemente al considerar la magnitud de la
diferencia total, es decir:

-

lav], =\/(U= ‘Un)\,,z +{. -V-L’ ... (3.68)

3.3.10. Céilculo de 1a potencia total consumida por el proceso.

El calculo de la potencia total se obtiene al sumar los términos individuales de
potencia descritos anteriormente.

65



Capitulo 3. Descripcion del modelo.

Los términos de potencia considerados se resumen a continuacion.

1. Potencia interna consumida por deformacidn plastica en ambas capas. (W).

2. Potencia consumida por diferencia de velocidades tangenciales en los limites rigido-
plasticos de ambas capas ().

3. Potencia consumida por friccién entre los rodillos y el material de las capas externas

).

4. Dado que se considera que los materiales se unen a la salida se debe considerar la
potencia disipada por friccion en la interfase de las capas que se colaminan (W).

Finalmente a continuacién se muestra en resumen las ecuaciones que permiten la
evaluacion ¢c .;:ada uno de estos ténminos:

CAPA SUPERIOR:
W, = o, Iéqd Vv
v,

das

'y

=1
W;I = $aol l-~ﬂAII

w,="ro, ﬁﬂAVL_I ds

"

CAPA INFERIOR:
;‘,iz _602 Iéeqdy
L€

=1
w,, _ﬁaozr;[,AV s
INTERFASE:

msy

w, —_\—/—_:;—O'OZF!]AV[G ds

(Potencia interna consumida por deformacion plastica).

(Potencia consumida por diferencia de velocidad tangencial

en la superficie de corte).

(Potencia consumida por friccién entre el rodillo y la capa

superior).

(Potencia interna consumida por deformacién plastica).

(Potencia consumida por diferencia de velocidad tangencial

en la superficie de corte).

(Potencia consumida por friccién entre el material de la

capa inferior y la capa superior).

De lo anterior resultan, finalmente, seis los términos de potencia a evaluar. De forma
que la potencia total J* queda expresada como:

TE=W, W + W, + W, + W, +W, ... (3.69)
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La minimizacién de J*, que finalmente queda expresada en términos de Q.. b, a,, a>
Y ez (llamados parametros pseudo-independientes) se realiza mediante el llamado método
de biasqueda del poliedro flexible.

3.4. CARGA APLICADA POR LOS RODILLOS.

Una estimacioén de la carga aplicada por los rodillos se obtiene a partir de la definicién
de par y es un método de medir la fuerza desarrollada por los rodillos de forma indirecta
mediante el valor de la potencia calculada al final del proceso de optimacién.

La expresion para el cilculo de 1la fuerza de laminacién (P) es:

_J R
P=S . . . (3.70)

donde, J* es el valor de la funcional descrita por la ecuacién 3.69., R es el radio de los
rodillos, L es la longitud proyectada del arco de contacto —ecuacién 3.33—- y U, es la
velocidad lineal de los rodillos.

El calculo de la carga de laminacién permitird evaluar la correlacién entre los
resultados experimentales (en donde cominmente la carga puede medirse mediante los
transductores apropiados) con la potencia calculada mediante limite superior.

3.5. OPTIMACION DE J* MEDIANTE EL METODO DEL POLIEDRO FLEXIBLE.

La minimizacién de la funcional J* proporciona el campo de velocidad mas préximo
al real y con ello también los valores de los parametros que definen la configuracion
geométrica y cimemitica del proceso. Evidentemente el parimetro ez sera el mas
importante en funciéon de que las caracteristicas de los productos finales dependerin
fuertemente de su valor.

Para encontrar el minimo de la ecuaciéon (3.69.) se puede hacer uso de diversos
métodos existentes para tal fin. No obstante, hasta este punto, puede verse ficilmente que
se requiere hacer uso de métodos numéricos para evaluar /* para un cierto conjunto de
parametros. Por ello cualquier método analitico para la minimizacién de J* no
necesariamente sera conveniente.

En programacion no lineal sin restricciones, existen diferentes métodos que permiten
optimizar un conjunto de variables cuya combinacién proporciona un minimo o un méximo
de una funcién. La gran mayoria de estos métodos hace un uso eficiente de la informacién
que las derivadas de la funcién objetivo proporcionan respecto a la topologia de la funcién.
Asi, si se piensa en una funcién que describe una superficic en el espacio de tres
dimensiones, los gradientes o derivadas direccionales de dicha funcién dan informacién util
acerca de la ubicacién de maximos o minimos de dicha funcién. En algunas ocasiones
sucede que se desea optimar una funcién objetivo que resulta ser no diferenciable, o bien, el
calculo de sus derivadas resulta ser incémodo en términos de programacién. En tales casos,
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contar con un método que haga uso exclusivo de los valores de la funcién es sumamente
deseable. Para hacer que un algoritmo escoja la direccién hacia donde avanzar en la
busqueda de valores extremos de la funcién se han propuesto varios esquemas. Algunos
utilizan simplemente las direcciones de los vectores unitarios del espacio n-dimensional
donde se define la funcion objetivo para ir en bisqueda de un minimo; sin embargo, existe
un método mais efectivo que construye la trayectoria hacia el minimo de la funcién a partir
de movilizar un conjunto de puntos en dicho espacio que constituyen lo que se conoce
como un simplex o bien un poliedro el cual, durante el proceso, se regenera y avanza
(expandiéndose, contrayéndose y rotando) en la direccion de la trayectoria Sptima que
conduce hacia un minimo de la funcién objetivo. Cominmente este conjunto de puntos se
le denomina poliedro flexible por la re-configuraciéon geomeétrica que éste sufre durante la
busqueda del minimo de la funcién. Este algoritmo fue desarrollado por Nelder y Mead en
la década de los 60°sS,

Este esquema es popular debido a lo robusto de su capacidad para encontrar minimos
en procesos de optimacién de funciones cuyas variables no estin restringidas® sin hacer uso
de derivadas de la funcién.

En el caso en estudio, el algorittmo se ajusta perfectamente a la condicién de la
funcién objetivo (J*), dado que si bien no resulta ser imposible calcular sus derivadas la
forma de la funcidn le supone un proceso demasiado complejo, si no imposible(ya que J*
esta definida en términos de integrales que no resultan ser nada triviales). Y ain cuando es
factible calcular numeéricamente su derivada por medio de los esquemas conocidos para este
objetivo, el hacerlo asi, implicaria una mayor propagacién del error asociado al célculo
mismo de J* ya que el calculo numérico de derivadas hace uso exclusivo de evaluaciones
de la funcién por lo que resulta evidente descartar esta opcion por ser redundante en el
problema de pérdida de precision en la solucién.

De un andlisis cualitativo del efecto de los parametros sobre la configuracién
geométrica que adquiere el modelo, se desprenden las siguientes restricciones para los
mismos:

1. &> ban donde by, =22/ (3.71)
X

cont.

Y Xcom. ©s la distancia desde el plano de salida del material hasta ¢l punto donde el
material de la capa superior hace contacto con los rodillos, denotado por L en las
ecuaciones del modelo. El-valor de & no podra superar ¢l minimo expresado en la
ecuacioén (3.71.) debido a que ello implicaria que el punto de unién Px (ver figura 3.2.)
se encontraria mas alla del plano de entrada del material lo cual resulta fisicamente
imposible.

2. a,>0 ... (3.723)

¢ Ref. 7).
* Se nx 4 mis adel la posibilidad y utilidad de restringir por medio de hiperplanos la region de
bisqueda para ¢l caso en cuestion.

68



Cuapirulo 3. Descripcion del modelo.

3. az>0 . .. (3.72b)

Las restricciones impuestas por las ecuaciones (3.72a) y (3.72b) tienen su
justificacion principalmente en que el valor tanto de @, como el de a: representan la
aportacion del flujo linealmente distribuido al flujo uniforme. Dado que este término
representa una perturbacién cualitativa del flujo uniforme, una aportaciéon negativa en
este sentido no tendria significado fisico.

Aun mas, de las ecuaciones que describen los limites rigido-plasticos para cada
una de las capas, es facil demostrar que las ecuaciones respectivas se indeterminan
cuando a; 6 a; toman un valor de cero.

4. O;<0. ... 3.73)

Aun cuando esta restriccion carece de significado fisico resulta necesario
introducirle en el codigo fuente debido a la combinacién entre el sistema de referencia
elegido y 1a direccién de flujo de material (izquierda a derecha).

5. 1 > 1Ominl, donde |Qr] = |Q:| + Q2| ¥ |Ominl= |@.R.€nyl - .-G

Esta restriccion esta basada en el hecho de que la velocidad de flujo de material en
el mejor de los casos sera igual a la velocidad de los rodillos. Esto permite restringir el
gasto total de ambas capas a un valor minimo denotado por O.i» lo que corresponde al
gasto que se tiene cuando la velocidad del material a 1a salida del claro de laminacidn es
igual a la velocidad lineal del rodillo.

6. exy<ez ... (3753
7. e<es . . . (3.75b)

Estas dos restricciones son triviales en principio. No obstante, dado que el
algoritmo de optimacion no reconoce el significado fisico de los parametros a optimizar
en necesario introducirles para evitar caer en incoherencias fisicas.

Todas estas ecuaciones representan las restricciones fisicas del proceso y pueden ser

aifiadidas al modelo de optimacién lo cual hace que el simplex se contraiga cuando se
rebasan alguno de estos limites (que se pueden interpretar como hiperplanos en un espacio
de 5 dimensiones), esto se logra provocando que la funcién adquiera un valor muy grande
lo que induce la contracciéon del simplex acotando de esta manera todos sus puntos dentro
del lado permitido del hiperplano en cuestion.

Esta técnica es validada originalmente en la propuesta inicial del método desarrollada

por Nelder y Mead y en el caso en cuestién evita, entre otras cosas, que ¢l valor de la
funcién adquiera valores negativos, lo cual resulta ser fisicamente inadmisible para el caso
en cuestion dado que no es posible tener valores negativos para J*.

69






4.1. INTRODUCCION.

En la elaboracion de un modelo que predice el comportamiento de alguna variable
durante un proceso fisico, resulta indispensable comparar la respuesta proporcionada por el
mismo con la respuesta real del material durante el proceso. Esto sdlo puede llevarse a cabo
mediante el diseiio de un experimento que se ajuste en la mejor medida a las condiciones
planteadas por el modelo y que permita medir directa o indirectamente el comportamiento
de ciertas variables de interés.

En el caso de los procesos de laminacion, la carga aplicada por los rodillos se mide
indirectamente mediante transductores que reclacionan el desplazamiento con la fuerza
desarrollada por los rodillos.

En el contexto del modelado del proceso de colaminado, las variables de interés
principales seran la resistencia de la unién y la deformacién individual de cada una de las
capas. Aun cuando no existen demasiadas publicaciones relacionadas con la caracterizacién
de la union en los productos colaminados algunos autores y profesionales dedicados a la
manufactura de los mismos coinciden en quec tanto la temperatura, la presion y la velocidad
de laminacién son factores que se relacionan dec forma directa con la resistencia y caricter
final de la unién.

Dado que el método presentado en este trabajo se basa en la minimizacion de la
potencia necesaria para llevar a cabo el proceso, resulta deseable, para efecto de validar la
solucidon proporcionada por el modelo, conocer ¢l valor de 1a potencia real suministrada por
el laminador. La fuerza aplicada por los rodillos es funcion de la potencia consumida por el
proceso y por lo tanto es posible correlacionar la potencia indirectamente mediante la
comparacion entre la carga registrada por el sistema de adquisicion de datos del laminador
y aquella calculada a partir de la solucién por LS.

Cabe reiterar que ¢l modelo desarrollado no predice la naturaleza de la unién entre los
materiales colaminados. Sin embargo durante las prucbas experimentales se indujeron las
condiciones fisicas necesarias que aseguran una clevada friccion entre las capas y entre los
rodillos y el material de la capa superior. Esto permite modelar el fenémeno bajo una
condicion limite de friccion seca y comparar los resultados experimentales y los arrojados
por el modelo, sin caer en complicaciones de tener que determinar ei coeficiente de friccion
correspondiente a cada caso.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la experimentacién y
simulacidon de un caso particular de colaminado de acero y aluminio.
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Capitulo 4. Resultados.

4.2. DESCRIPCION DEL PROCESO EXPERIMENTAL.

Las pruebas se llevaron a cabo en los laboratorios de metalurgia de la Universidad de
Gante en Bélgica. El laminador empleado, con una capacidad de 150 Ton., cuenta con la
instrumentacion necesaria para el registro de la fuerza y velocidad de los rodillos, asi como
también de temperatura en las zonas anterior y posterior al claro de laminacién y la
corriente del motor que impulsa el tren de accionamiento de los rodillos.

Las figuras 4.1. y 4.2. muestran el equipo empleado. Los rodillos utilizados son para
el laminado en caliente y tienen un diametro de 315 mm. A pesar de trabajar con rodillos
para laminado en caliente, las pruebas se realizaron a temperatura ambiente. La razon
fundamental para el empleo de rodillos para laminado en caliente es que su uso favorece
un aumento en la friccion debido a la rugosidad caracteristica de los mismos. Ailin cuando
la dureza de este tipo de rodillos es significativamente menor que la de aquellos empleados
para el laminado en frio, la rigidez estructural de las columnas del laminador asi como el
tamaiio de los rodillos permite trabajar con reducciones elevadas en un solo paso sin
provocar daiios en la superficie de los rodillos o bien en los demas componentes del

laminador.

Figura 4.1. Laminador empleado. Figura 4.2. Detalle de los rodillos.

Dada la disponibilidad de material para llevar a cabo los experimentos, los materiales
seleccionados para la colaminacién fueron acero de bajo contenido de carbono y aluminio
grado alta pureza, siendo éstos muy similares en cuanto a su comportamiento mecanico
respecto a los empleados en la fabricaciéon de cojinetes de deslizamiento. Las hojas de los
materiales empleados tienen los siguientes espesores:

Material Espesor
{mm}]
Acero 4.80
Aluminio 1.98

La disposicion de las capas se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Disposicion de capas.

Debido a la incertidumbre respecto al tipo de acero empleado se requirié analizar la
composiciéon quimica del mismo, la cual se obtuvo mediante un analisis quimico por
chispa.

Tabla 4.1.
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb
% Y% % % % % % % % % %

x 0.12 0.009 [0.50 [0.009 |0.012 |0.063 |0.014 ]0.050 [0.045 |0.081 | <0.00
Ti Vv W Pb Sn As Zr B N Fe

x %o % % %% % % % % % % %
~0.00 | ~0.00 |0.016 |0.008 | 0.004 | 0.006 | 0.006 |~0.00 |0.0069|~99.1

Las propiedades mecanicas se obtuvieron mediante prueba de traccién en probetas
tipo A25 para el acero; mientras que para el aluminio se ensayaron probetas tipo A80. Los
parametros para modelar el fendmeno de endurecimiento en ambos materiales fueron
obtenidos mediante un ajuste por minimos cuadrados de los datos experimentales de
esfuerzo y deformacion verdaderos. Los resultados de dichos anailisis se muestran
condensados en la tabla 4.2.

En el caso particular del aluminio, la respuesta del esfuerzo de cedencia durante la
deformacion no mostré un efecto significante de endurecimiento por trabajo en frio. La
figura 4.4. muestra tres de las curvas resultantes de las probetas ensayadas. Lo anterior
puede deberse a una gran cantidad previa de trabajo en frio.
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Figura 4.4. Pruebas de traccion. Relaciéon esfuerzo-deformacion.

La figura 4.5. y 4.6 muestran los histogramas de frecuencia para la medicién
experimental del esfuerzo de cedencia del acero y del aluminio respectivamente. Estos
muestran una tendencia favorable en cuanto a la desviacién en los resultados. Impurezas y
defectos en el maquinado de las probetas son factores que originan diferencias.

Tabla 4.2.

Acero Media Desv. Std. | Unidades
Esfuerzo de cedencia 0.2 % (o,): 292.35 16.74 MPa
Exponente de endurecimiento (n): 0.206 0.005 -
Coeficiente de endurecimiento por TF (K): 697.00 29.13 MPa
Aluminio Media | Desv. Std. | Unidades
Esfuerzo de cedencia 0.2% (c,): 110.00 1.26 MPa
Exponente de endurecimiento (n): 0.00 0.00 -
Coeficiente de endurecimiento por TF (K): 110.00 - -

TF: Trabajo en frio.

Los resultados de las pruebas arrojan que el comportamiento del acero cae dentro del
rango tipico para este tipo de material. Por otro lado, en el caso de aluminio se trata de una
lamina rolada en frio. Situaciéa por la cual no presenta endurecimiento por deformacion
previo a la fractura del material. El valor del esfuerzo de cedencia confirma esta suposicion
al ser sensiblemente mayor que el valor caracteristico para este tipo de aluminio.
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Figura 4.5. Esfuerzo de cedencia. Acero.
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Figura 4.6. Esfuerzo de cedencia. Aluminio.

De los datos obtenidos de las pruebas mecinicas se puede concluir que se cuenta con
dos materiales de comportamiento mecanico esencialmente diferente. En el caso del acero
cuya estructura cristalina es cubica centrada en el cuerpo (BCC) el endurecimiento tiene un
comportamiento tradicional para este tipo de aleacion. Por otro lado de las pruebas
arrojadas respecto al aluminio utilizado, cuya estructura es ciibica centrada en las caras
(FCC), se observa que tiene la particularidad de no presentar endurecimiento con la
deformacion. La relacién entre el esfuerzo de cedencia del acero respecto al aluminio es de
aproximadamente 3 a 1 y esto aunado al comportamiento de los materiales durante la
deformacion
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4.3. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Para la realizacién de los ensayos se procedié a limpiar mecanica y quimicamente las
superficies para asegurar condiciones de fricciéon seca durante el proceso. Dado que el
estudio de la unién no es abordado por el presente trabajo, solamente se efectuaron aquellos
procedimientos que favorecieran un alto coeficiente de friccién entre los materiales asi
como entre los rodillos y el material de las capas externas. A continuacion se describen
brevemente los procedimientos de limpieza empleados asi como la preparacion de las
probetas respectivas para colaminacién.

4.3.1. Preparacién de las superficies.

Se indujo deformacién local en la superficie del acero mediante granallado, aan
cuando esto provoca un aumento en la dureza superficial del material mejora la condiciéon
de no-deslizamiento entre los rodillos y las capas externas al aumentar el coeficiente de
fricciéon con el incremento en la rugosidad superficial inducido por dicho proceso de
preparacion.

Para efecto de asegurar la condicién de friccién seca, al momento de llevar a cabo las
pruebas, las superficies fueron despojadas de suciedad y dxidos mediante un proceso
mecanico abrasivo utilizando papel lija de un grado fino. Lo anterior fue suficiente para
proveer una superficie limpia en ambos materiales. Posteriormente se efectiio una limpieza
quimica utilizando acetona y un paifio limpio para remover residuos metalicos y cualquier
tipo de grasa de las superficies de los materiales a colaminar. Finalmente se procedié a
marcar la superficie de las capas externas (en contacto con los rodillos) produciendo marcas
longitudinales a 45° y -45° respecto a la direcciéon de laminacién para favorecer tanto la
aceptacién del material como un elevado coeticiente de friccién entre los rodillos y el
material. Dado que el aluminio tiene ia paniculandad de oxidarse en fracciones de segundo,
resulta imposible (mediante un proceso mecanico) inhibir el fenémeno de oxidaciéon para
generar una superficie virgen susceptible de interactuar quimicamente con el acero durante
el laminado conjunto.

4.3.2. Preparacién de los rodillos.

Se removid toda la grasa y suciedad presente en los rodillos limpiando con un pafio
limpio y acetona. Esto favorecio tanto la aceptacién del material por los rodillos como la
condicion de friccion seca.

4.3.3. Secuencia de experimentacién.
Se prepararon diez probetas con las dimensiones mostradas en la figura 4.7., para

efecto de facilitar 1a introduccién del material al claro de laminacién se realizé un doblez de
la capa de aluminio sobre la capa de acero como se indica en el detalle de la figura 4.7.
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Figura 4.7. Prob 1pleadas para colaminado.

El laminador se ajusté al 15% de la velocidad maxima permisible. Sin embargo,
durante el proceso la velocidad resulta ser variable. La figura 4.8. proporciona una idea del
comportamiento tipico de la velocidad durante el proceso. El eje de las ordenadas muestra
el tiempo en milisegundos mientras que el de las abscisas muestra las revoluciones por
minuto (en multiplos de 100).

Velocidad [RPM] x 100

Velocidad de los rodiillos
(Colaminaciéon 30% reduccién)

10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000
(o]
-100
-200

-300
-400 A

-500 P,
-600
-700 \\
-800 \
-900

Tiempo [ms]

Figura 4.8. Comp i ipico de la velocidad d 1a colaminacion de las prob

Al analizar la figura 4.8. se puede observar que al introducir el material al claro de
laminacién la velocidad decrece drasticamente para posteriormente incrementarse hasta un
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cierto valor (que en este caso corresponde a 5.80 RPM). Se puede concluir que debido a la
longitud de las probetas empleadas, la velocidad del proceso no se estabiliza hasta que
aproximadamente el 50% del material ha sido alimentado dentro del laminador; es decir la
combinacién entre velocidad y longitud de las probetas determina si es posible medir un
valor no transitorio para este parametro. Ello supone que tanto la potencia como la fuerza
aplicada por los rodillos (parametro que es registrado) no fue constante durante los
experimentos realizados. En la practica real, la velocidad aan cuando tiende a diferir al
inicio del proceso tiende a estabilizarse ripidamente, considerando ademas que la
alimentacion del material es continua, por lo que el efecto de los transitorios durante el
proceso real se torma despreciable.

Dado que para ambos materiales se supone un comportamiento rigido-plastico, el
efecto de la velocidad sobre las deformaciones parciales de cada una de las capas es nulo.
Sin embargo, la potencia y carga calculadas pueden no coincidir plenamente con las
mediciones reales debido a la variacién de la velocidad. Para efectos de calculo, durante la
simulacién, se tomaron aquellos valores de velocidad mas préximos a la salida del material.
En el caso mostrado en la figura 4.8. la magnitud de la velocidad se consideré un valor de
5.80 rev/min.

Se condujeron dos series de pruebas consecutivas aplicando reducciones en un solo
paso en el siguiente orden: 10%,20%,30%,40%,50%.

La combinacién de espesor total del sandwich y el diametro de los rodillos limita la
aceptacion inicial del material. No obstante, la utilizacién de rodillos para laminado en
caliente favorecié la entrada del material al claro de laminacién. Ailun bajo estas
condiciones, la maxima reduccién que se pudo aplicar en un solo paso fue del 50%.

Dado que la deformacién elastica de la estructura del laminador y la recuperacion
elastica de los materiales provoca que la reduccion aplicada, mediante el cierre del claro de
laminacion, no sea la real al final del proceso, es necesario realizar los cilculos pertinentes
para ajustar este parametro.

La tabla 4.3. muestra la correlacién entre las reducciones aplicadas y las reales al final
del proceso. Se observa ficilmente que la diferencia entre el valor nominal y el real se
incrementa conforme se aumenta la reduccién. Este comportamiento se ve acentuado por
las propiedades mecanicas del material de los rodillos empleados, los cuales, comparados
con rodillos para laminado en frio, presentan por lo general una dureza superficial
sensiblemente menor y por ende una menor rigidez estructural lo cual favorece su
deflexion.
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Tabla 4.3.
Reduccién nominal. Reduccioén real.
10% 9.91%
20% 19.93%
30% 29.49%
40% 38.02%
50% 44.24% ..

4.4. Resultados experimentales y discusién. RS

“

Bajo las condiciones experimentales planteadas se obtuvieron resultados referentes a
la deformacion parcial de cada una de las capas asi como la fuerza aplicada por los rodillos.
Dichos resultados se condensan en la tabla 4.4., en donde se muestra el promedio de ambos
experimentos, en donde cada uno de ellos consiste en la laminacién de cinco probetas cuyo
espesor total se disminuyé segiin la secuencia de reducciones (en un solo paso) mostrada en
la tabla 4.3.

Tabla 4.4.
Red. ion | Redt i6n | Esp de | Espesorde| Espesor

nominal Real capas ext. | capas int. total.

[%] [%] [mm] {mm]) [mm]

10 9.91 1.67 4.49 7.83

20 19.93 1.47 4.02 6.96

30 29.49 1.27 3.59 6.13

40 38.02 1.02 3.34 5.38

50 44.24 0.95 2.94 4.84

Dado que los espesores son complementarios, basta con analizar la evolucién de una
de las capas para comprender el comportamiento de ambas. La figura 4.9. muestra el efecto
de 1a reduccion sobre la reduccion parcial de cada material.

Reducciénes parciales

5.00
— 4.00 - —\'\‘\‘\-
-E- 3.00 - —— AcCOro
§ 2.00 1 —@— Aluminio

1.00 .\‘\.\.—‘

0.00 v

o 10 20 30 40 50
Por de red: -
Figura 4.9. Def« i6n parcial de las cap laminad;
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Una forma de visualizar el efecto de la reduccién sobre el espesor de las capas es
considerar la deformacién relativa de las capas respecto al espesor total del conglomerado.
La tabla 4.5. muestra los resultados obtenidos para las probetas ensayadas.

Tabla 4.5,
Reduccién Real r r
m P, Score », sluminio
T‘TJSIS CON 9.91 0.4258 0.5742
oo 19.93 0.4218 0.5784
EALLA DE ORIGEN 29.49 0.4134 0.5866
38.02 0.3786 0.6214 N
44 .24 0.3919 0.6081
donde:

Tp, acero = €1¢/€¢
fp, aluminio = €2¢/€q

La representacion grifica del comportamiento de este parametro provee los elementos
para relacionar las propiedades mecanicas del material con su respuesta durante el
colaminado. Las figura 4.10. muestra el comportamiento del acero durante el proceso.

Dot o det acero El.anéhsls dt_: la figura 4.10.
proporciona una idea mas clara

063 del comportamiento de cada uno
0.62 | de los materiales durante Ila
§ 0.61 4 deformacion. La respuesta del
0.60 aluminio seria simplemente lo
0.59 opuesto al comportamiento
0.58 mostrado en la figura 4.10. En un
0.57 principio el acero, quien tiene
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 una resistencia relativa de 3 a 1
Por de reduccié respecto al aluminio y que

ademas presenta el fenémeno de

endurecimiento por deformacién,
se deforma practicamente con
una relacion exponencial con la cantidad de deformacién o reduccién aplicada a todo el
conglomerado; conforme aumenta la reduccién el acero se deforma en menor proporcién
hasta llegar a un punto critico en donde ¢l espesor de la capa de aluminio (debido al
incremento de carga necesario para deformarse) actia como limitante para la deformacién y
entonces se presenta un decremento en la reduccién relativa, permitiendo de esta manera
una reduccién parcial mayor en el aluminio. Este fenémeno se traduce en lograr un
equilibrio en la proporciéon de la energia suministrada para la deformacién en cada
material.

Figura 4.10. Reduccion relativa del acero.
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Este comportamiento resulta evidente si se considera el efecto que la relacion entre
espesor inicial y espesor final tiene en la carga necesaria para la deformacion. Un ejemplo
claro de lo anterior se aprecia en €l caso de forja libre bajo un andalisis por método del
planchén, en donde se aprecia que la diferencia entre el espesor inicial del material de forja
(Hp) y su valor al final del proceso () se relacionan con la presion requerida para llevar a
cabo la deformaciéon mediante una relacién exponencial, lo cual implica que al contar con
un material sumamente delgado, si se mantiene el espesor final constante, la presién
necesaria para inducir una cierta deformacién se incrementa sustancialmente al reducir el
espesor inicial (Hp). La légica sugiere que la respuesta de los materiales durante la’
colaminacion dependera de la diferencia entre las propiedades mecanicas entre los
materiales empleados.

Mediante un ajuste por minimos cuadrados se puede ajustar casi perfectamente el
comportamiento tanto del acero como del aluminio a las siguientes relaciones
exponenciales:

7y rcere = 0.2201155°7"
) 178380445 . . . (4.1ay 4.1b)
p.atuminio — *-

en donde r corresponde a la reduccion aplicada a todo el conglomerado.

Los parametros de las ecuaciones 4.1a y 4.1b dependen de la combinacién de
propiedades mecanicas de ambos materiales. LLa suma de las deformaciones parciales de
ambos materiales sera siempre igual a uno.

4.5. CARGA DE LAMINACION Y POTENCIA CONSUMIDA POR EL PROCESO.

Resulta sencillo relacionar la potencia directamente con la fuerza aplicada por los
rodillos. Para ello basta con calcular el par equivalente aplicado por los rodillos y conocer
la velocidad angular de los mismos. La figura 4.11. muestra el comportamiento este ultimo
parametro durante el proceso donde se puede observar que su relacién con la reduccion es
practicamente lineal dentro del rango de prueba seleccionado.

Se puede verificar facilmente, en la literatura convencional, que el comportamiento
arrojado para el caso experimental en cuestion corresponde integramente al
comportamiento tipico de la fuerza de laminacion.

Aun cuando a primera vista el orden de magnitud de las cargas registradas por el
sistema de adquisicion de datos del equipo empleado cae dentro de un rango aceptable, fue
necesario corroborar los datos obtenidos para asegurar que no existicran discrepancias de
un orden de magnitud considerable debido a desajustes o errores durante ¢l proceso de
mediciéon.

Para efecto de comprobar la fuerza durante el proceso de colaminaciéon se puede hacer
uso de diversos métodos de célculo para estimar dicho parametro. Existen muchos modelos
empiricos que por lo general arrojan un estimado razonable de la fuerza necesaria para la
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laminacién. A continuacién se muestran algunos que pueden ser de utilidad para el objetivo
deseado.

Fuerza de laminacién
160
140
— 120 -
é- 100
80
g 60 -
- 40 -}
20
o T r —_— T
o 10 20 30 40 50
Porcentaje de Reduccién
[%]
Figura 4.11. Fuerza de laminacién durante el colaminado. Resultados experi !

Un modelo simple, y lo suficientemente prictico para calculos de¢ campo para la
fuerza de separacion de los rodillos fue presentada por Schey (1987). El modelo expresa la
fuerza de separacion de los rodillos en términos del esfuerzo promedio de fluencia del
material en un solo paso (o), la longitud del arco proyectado (L), un multiplicador O,
cuyo valor es siempre mayor a uno y que toma en cuenta el factor de forrma (relacion
ancho-espesor) y el coeficiente de fricciéon. La constante numérica es un factor de
correcciéon para la condicion de deformacion plana. La expresion algebraica de este modelo
es:

P=1.15Q0,0, L .. @2)
en donde el esfuerzo de cedencia promedio del material se obtiene de integrar la funcién

que define el comportamiento del material en la region plastica a lo largo de la trayectoria
de deformacion, de manera que:
-

o =t [“'a(e)d.s ... @3)

para una reduccioén en un solo paso
Realizando una analogia de laminacién con forja se llega a expresiones como:

”‘*7»“'(’*5‘) S 44)
45
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para una condicion de friccion seca.
= L
pe aopr[H,,?;) ... (4.5)

_hoth,

4 K

donde:
h - espesor promedio, 7 = -——"";"’ .
4 - coeficiente de friccion (el cual sera estudiado posteriormente) ;
o, - esfuerzo de cedencia promedio

Meétodo de Eckelund. Arroja una ecuacion que permite estimar la carga de laminacién basada

en un analisis simplificado de esfuerzos.

_ 1.6urL,-1.2A0 ... 4.6.
Pﬂ"dv"L»{’*"—hg’i«TJ @6
donde:
Ly=+[R'Ah R CNS ]

Un analisis simplificado para las condiciones del problema en cuestién armroja los
resultados mostrados en las figuras 4.12. y 4.13.

Fuerza de Laminacién

160
140
- 120
é 100
8 o]
= 60 -
“ 40
20 A
(] v r v v
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
% Reduccién
—— Medida
—d— MLS
— - — - Ecuaciin empirica: P = 1.2.Sy.Lp.b
— v Que todo &8 acerc)
------ Ecksiund
Figura 4.12. Cony ion con di teorias.
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En la figura 4.12. se muestran los datos obtenidos experimentalmente y lo obtenidos
durante la simulacién del proceso mediante MLS. Las demas curvas sirven para efectos
comparativos en cuanto a orden de magnitud. La ecuacién empirica, correspondiente a la
forma mas simplista de evaluar la carga, fue calculada considerando que todo el material es
acero (con un esfuerzo de cedencia de 293 MPa). La ecuacién de Schey, que considera el
endurecimiento por trabajo en frio, fue calculada considerando que todo el material es acero
de nuevo. El método de Eckelund fue aplicado considerando un esfuerzo de cedencia
ponderado respecto a los espesores relativos antes del laminado y los esfuerzos de cedencia
respectivos del acero y del aluminio.

Como puede observarse, cualquiera de las estimaciones realizadas arroja una
incoherencia en los resultados experimentales. Lo anterior basado en el hecho de que en
cualquiera de los casos la carga deberia ser menor dada la combinacién de las propiedades
mecanicas del aluminio y el acero al ser laminados conjuntamente. Aun cuando resulta
evidente que la carga en ambos materiales es la misma, las deformaciones de cada uno de
cllos tendran que ser diferentes dependiendo de las propiedades mecanicas de cada
material. Dado que en el caso en cuestion se cuenta con un total de aluminio que representa,
en términos de espesores, casi un 45% del total de material resulta 16gico pensar que, si por
ejemplo se compara lo arrojado por el método de Schey, la carga en este caso tendria que
ser considerablemente menor dadas las propiedades mecanicas del aluminio comparadas
con las del acero y sobre todo considerando que sera el aluminio el que se deforma en
mayor proporcion.

El método de Eckelund arroja una carga sensiblemente menor que la medida
experimentalmente para el colaminado en cuestion cuando se considera un esfuerzo
ponderado para el aluminio y el acero (que en este caso corresponde a 211 MPa).

n
8

160
140
120
100
80
60 -
40 -

20
P

0.00

Carga [Ton]

% Reduccion
—— Madide —i— MLS

~ — — Schey (Salo acero, — - = - Schey (Salo
Figura 4.13. Cargas por estimacion de Schey para defo! i pondientes.
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La figura 4.13. muestra otra comparacién tomando como referencia el método de
Schey con endurecimiento por trabajo en frio, al considerar la carga correspondiente a la
deformacién que sufre el acero. Lo anterior permite estimar la carga necesaria para
deformar el acero segiin la trayectoria medida experimentalmente y compararla con la carga
medida durante los ensayos de colaminacion. De ahi se desprende que la carga necesaria
para deformar el acero en las proporciones arrojadas por los resultados experimentales es
del mismo orden de magnitud de aquella estimada mediante MLS, dado que la carga debera
ser la misma para el aluminio es de esperarse que no podran existir variaciones notables en
los valores de carga que se asemejen con los valores medidos experimentalmente.

En conclusion queda demostrado que los valores de carga obtenidos
experimentalmente no pueden ser veridicos para el caso en cuestion. La proporcioén total de
aluminio y su menor resistencia, sugieren una disminucién sustancial de la carga de
laminacién comparada con un proceso de laminado convencional de una lamina de acero
del mismo espesor, por lo que los resultados obtenidos experimentalmente distan mucho de
ser reales y por tanto se concluye que existié un error de medicién.

4.6. ANALISIS Y SIMULACION DEL PROBLEMA MEDIANTE SIMCLAD.

Resulta evidente que pese a la imposibilidad de comparar 1a solucién, en cuanto a
fuerza de laminacion se refiere, y siendo el parametro de mayor importancia la relacién de
espesores al final del proceso es posible evaluar el rendimiento del modelo comparando
este parametro con las mediciones experimentales.

Para ello, se cuenta con la informacioén necesaria para alimentar el programa y con
los datos experimentales tomados con lo cual es factible comparar la solucién
proporcionada por el modelo de simulacién con las lecturas realizadas.

La implantacién del algoritmo se concreté utilizando el lenguaje de programacion C.
Se desarrollaron herramientas adicionales particularmente en VBA para Microsoft Excel®y
en Mathematica® con el fin de dar solucién al problema de plantear los vértices del simplex
inicial para el proceso de optimacién de manera semi-automatizada.

Dado que el tiempo de solucién depende basicamente de la forma del simplex inicial
es necesario plantear este Gltimo lo mas acertadamente posible. Los valores de los
parametros pseudo-independientes para el simplex inicial se determinan mediante una
representacion grafica sencilla de la configuracién de las diferentes regiones geométricas
fisicas (rodillos, capas e interfase entre capas) y abstractas (como es el caso de los limites
rigido-plasticos descritos en las secciones 3.3.2. y 3.3.4.) y de la condicién limite para el
gasto de material planteada como la igualdad de !a velocidad del material de la capa
superior a la salida del claro de laminacién con la velocidad lineal del rodillo, lo cual
representa que ¢l punto neutro se encuentra justamente en el plano de salida del material.
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Con la automatizacién del procedirniénto la determinaciéon de los puntos del simplex
inicial se agiliza, y el proceso se hace mas eficiente al evitar valores prohibidos para los
parametros de optimacién.

Los resultados relativos a los espesores y potencia para cada reduccién aplicada se
resumen en la tabla 4.6.

Tabla 4.6.

educcion) ®z¢ @4 on [ 9% [y % [ 2™ 7 Potencia Carga

[%6] [mm] fmm] fmm] [rmm] - - wW/mm} [N/mm]

9.91 2.31 1.60 7.82 3.91 0.5908 | 0.4092 20.29 3019.3

19.93 2.15 1.33 6.95 3.48 0.6187 | 0.3813 48.83 5125.7

29.49 1.99 1.07 6.12 3.06 0.6503 | 0.3497 81.24 7014.3

38.01 1.79 0.90 5.38 2.69 0.6653 | 0.3347 114.46 8710.2

44.23 1.59 0.83 4.84 2.42 0.6569 | 0.3431 140.21 9894.7

Debido a que los resultados potencia y carga estian expresados por unidad de ancho y
considerando que la cinta conglomerada tienen un ancho de 100[mm]} los resultados para
este caso -ver figura 4.7.-, se muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7.
[ por el pr
Ploducclén Potencia | Carga

%] [kW] [Ton § 15

9.91 2.03 30.78 10

19.93 4.88 52.25 g si /
& 7%

29.49 8.12 71.50
38.01 11.45 88.79
44.23 14.02 100.86

10 20 30 40 S50
Reduccion 19

Los resultados relativos a la carga de laminaciéon se muestran grificamente en las
figuras 4.13. y 4.14. Del anilisis de las figuras y comparando los diversos resultados
mostrados se puede concluir que los resultados obtenidos mediante la simulacién para la
fuerza de laminacion estian dentro de un orden de magnitud coherente. Sin embargo, dada la
incertidumbre en los resultados experimentales no es posible concluir nada respecto a la
condicion de limite superior de la solucién.

La figura 4.14. muestra, para el caso en estudio, 1a proporcién de los diversos
términos de potencia respecto al total de la potencia consumida por el proceso para cada
valor de reduccion.

Como se puede observar la tendencia del término W;, que representa la potencia
consumida por deformacién del acero se incrementa con la reduccién, esto puede deberse al
incremento sustancial en la dureza que presenta el acero aunado al incremento en su
deformacién. Para mantener el equilibrio el término Wi; que representa la potencia por
deformacion del aluminio se reduce conforme la reduccién total aumenta, sin embargo cabe
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destacar que el término W;,, correspondiente a la potencia disipada por cortante en el limite
rigido-plastico del aluminio, representa una cantidad considerable del trabajo desarrollado
para cada condicién de reduccion. Esto puede estar relacionado con el hecho de que la capa
de aluminio es la que sufre en mayor medida la curvatura de los rodillos fené6meno que
provoca que la transicidén entre la zona plastica y la zona rigida sea mas marcada, haciendo
esto que la diferencia de velocidades tangenciales en el limite rigido-plastico sea mayor que
para ¢l caso del acero. Este fenémeno se ve disminuido al aumentar la reduccién debido a
que la velocidad del material se incrementa y ello provoca un cambio mas drastico en los
limites rigido-plasticos para ambos materiales. En ambos casos la tendencia de este término
de potencia es a disminuir conforme aumenta la reduccién, esto debido al incremento en la
severidad de la deformacién que provoca que los limites rigido-plasticos tiendan a ser
lineas verticales limitando con ello el valor que pueda tomar la diferencia de velocidades
tangenciales.

F porila

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00% -
50.00%
40.00% ]
30.00%]
20.00%
10.00% ] )

0.00% - R —
10 20

30 40
% de reduccién
B W1l = Potencia consumida por friccion entre las capas de acero y aluminio.

DWf = Potencia consumida por friccion entre el radillo y las capas externas (aluminio).
OWs2 = Potencia consumida por cortante en el limite rigido plastico de la capa de acero.
@Ws1 = Potencia consumida por cornante en el limite rigido plastico de la capa de aluminio.
HWi2 = Potencia interna cor ida por defor iOn en el

@Wi1 = Potencia interma consumida por defor ion en @l alumink

Figura 4.14. Raz prop i les de los térmi de p i id dos para las red

aplicadas.

La figura 4.15. muestra los pesos porcentuales de los términos de potencia interma
consumida por deformacién tanto para el aluminio como para el acero. Se aprecia la
tendencia decreciente de este término para el aluminio.

TF IS CON
. | FALLA DE ORIGEN j
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P ia interna mida por deformaciéon
680.00% 16.00%
50.00% 14.00%

—-— — 12.00%

40.00% 10.00%
g 30.00% - 8.00%
20.00% 8.00%
4.00%
10.00% 2.00%
0.00% + T — - + 0.009%.

(o] 10 20 30 40 50
— —ACSIO -
AlLminio % de reduc - 1n
Figura 4.. . Por je de la pc ia por deformacion respecto al total.

La figura 4.16. muestra que los términos de potencia consumida por cortante en los
limite rigido plasticos tiene una tendencia decreciente en ambos casos.

Pot 1} ida por cortante en limites
rigido plasticos

6.00% 60.00%
5.00% ~— -~ 50.00%
4.00% — 40.00%

5 - oy
3.00% n—— 30.00%
2.00% 20.00%
1.00% 10.00%
0.00% -+ — v — —+ 0.00%

o 10 20 ao 40 50
== ==Acero % de reduccion
— ALMTNOO
Figura 4.16. Pc je de la p ia disipada por cortante en limites rigido-plisticos
respecto al total.

El comportamiento de la friccion con los rodillos se aprecia en la figura 4.14. Este
término representa una grande proporciéon de 12 potencia consumida por el proceso. Sin
embargo, la figura indica que para grandes va. =s de reduccidén, especificamente para el
valor correspondiente a la iltima condicién de r..:uccién, su proporcion tiende a decrecer.
Este comportamiento puede deberse al incremento sustancial en la potencia interna de
deformacién Jdel acero, asi como también a una disminucién en el deslizamiento relativo

entre ambos mateniales.

La figura 4.17. muestra el comportamiento de la velocidad de la superficie en
contacto con los rodillos del material de 1a capa superior para las condiciones de laminacién
correspondientes a una reduccién del 40%.
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x[llln‘]

70

Figura 4.17. Velocidad del material en contacto con los rodillos. 40% reduccién.

La grafica muestra la velocidad desde el punto de contacto con los rodillos (x = L =
22.7{mm])) hasta el plano de salida (x = 0). La linea horizontal representa la velocidad del
rodillo. Como puede apreciarse, el material al entrar en contacto con los rodillos se acelera
hasta una velocidad muy proxima a 68[mm/s] hasta alcanzar la velocidad del rodillo
aproximadamente en og,.pe = 2.91°, en donde se ubica el punto neutro, para después
incrementar su velocidad hasta 93.23 mm/s.

La grafica en la figura 4.18. muestra el comportamiento de la potencia consumida por
friccion con los rodillos, ain cuando su valor neto tiende a aumentar conforme aumenta la
reduccién resulta interesante observar su comportamiento respecto al total de los demas
términos considerados. Como puede observarse el comportamiento es creciente hasta un
cierto valor de reduccién.

Potencia consumida por friccién con los
rodillos

30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00% -+ —

o 10 20 30 40 50
% de reduccion
Figura 4.18. Friccién entre rodillos y ial de las capas externas.

La figura 4.19. muestra ¢l comportamiento dec la velocidad de la superficie del
material de las capas externas para una reduccién del 50%. La linea horizontal representa la
velocidad lineal de los rodillos. Como se mostré en la seccién 3.3.8. el término de potencia
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representado en la grafica de la figura 4.18. depende directamente de la diferencia de ambas
velocidades.

Velorridad [%]

100
95
S0

x(m]
S 10 is

85
80
=

Figura 4.19. Velocidad del material en contacto con los rodillos. 50% reducciéon
y velocidad de los rodillos (linca horizontal).

La proporcion de la friccién en la interfase de los materiales se muestra en la figura
4.20. El comportamiento es creciente para todo el rango de reduccién impuesto. Sin
embargo, como se habia supuesto desde un principio su valor es muy pequeiio si se le
compara con el valor de cualquiera otro de los términos de potencia considerados.

Potencia consumida por friccién en la
interfase
0.40%
0.30%
3 0.20%

0.10%
0.00% -

o 10 20 30 40 50

% de reduccién
Figura 4.20. Por ije de 1a po ia cc ida por friccion en la interfase

respecto al total.

Finalmente, si se analiza el parametro de interés, en este caso la deformacién de la
capa de acero (la deformacién del aluminio es complementaria) se puede observar que el
comportamiento de la deformacién es cualitativamente igual que el medido
experimentalmente — comparar figuras 4.21 y 4.9.

El error maximo respecto a la medicién correspondiente es de aproximadamente 10%
lo cual es un buen indicador del desempeiio del modelo.

90



Capitulo 4. Resultados.

Respuesta del acero a la deformacién

0.8000 1 1%
0.7500 - 10%
0.7000 - 9%
P ;E 0.6500 i) 8%
% 060001 %
Se 0.5500 e ) 6% E
.‘;. § 0.5000 4 ~——Prediccion LS (m =1.0) it ;:
S a 0.4500 - ——tr— Error prormeadio 4%
o 3 0.4000 -
3%
0.3500
Relacion de espesor inicial: 0.5529
0.3000 - 2%
0.2500 1%
0.2000 0%
o 10 20 40 50
Reduccion (%)
Figura 4.21. Relacién de espesor final. Capa de acero. R Itado experi 1 y solucio di MLS.

La figura 4.22. muestra el comportamiento de la extension de las regiones de
deformacién plastica. Definiendo éstas como el cociente de L, y L; entre L el cual
permanece constante para una cierta reduccién. Esto proporciona un indicador de la
magnitud de la deformacion plastica durante el proceso. Como es de esperarse, la cantidad
de deformacidn tiende a incrementarse conforme aumenta la reduccion.

I O N I S Y

©00000000
CaNWALOONDO

10 20 30 40 50

Reduccién [%]
Figura 4.22. Extension de las regiones de deformacién plastica.

(=}

4.7. ESTUDIO DE LA RAPIDEZ DE DEFORMACION EQUIVALENTE.

Conocidos las funciones que describen los perfiles de velocidad para cada una de las
capas es posible inferir algunos aspectos importantes en cuanto a la rapidez de
deformaciéon. Las figura 4.23. y 4.24. muestran los valores de rapidez de deformacién
equivalente para los materiales de las capas externa e interna respectivamente, para una
condicioén de laminacién con » = 40%, m; = 0.75 y m; = 1. La coordenada x cormresponde a

™ CON
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la direccién de laminacién, mientras que la coordenada y representa la direccion de la
seccion transversal del material en cada caso.

Figura 4.23. £_, . Capa extcrna. Figura 4.24. £_, . Capa interna.

La figura 4.25. muestra dos secciones de corte de las superficie que describe la
rapidez de deformacion equivalente en la capa superior —ver figura 4.23— . Las secciones
corresponden a las regiones que comprenden a la interfase entre ambos materiales (linea
discontinua) y la superficie de contacto entre el material de las capas externas y los rodillos
(linea continua).

3x [(mm]}

s 10 is 20

Figura 4.28. Rapidez de deformacion equivalente en la
interfase y la superficie de contacto con rodillos. Capa externa.

De la figura 4.25. se observa inmediatamente que existe un gradiente a lo largo del
espesor del material (eje coordenado y). El anilisis de la figura 4.23. pone en evidencia lo
anterior, mostrando que efectivamente el material en contacto con los rodillos se deforma a
una rapidez de deformacién equivalente menor que la correspondiente al material que
forma la interfase con la capa interna. Sin embargo se puede observar que esto s6lo ocurre
hasta un cierto punto en donde la condicién se invierte. Lo anterior corresponde
aproximadamente en la ubicacién del punto neutro en la superficie del material —ver figura
'4.17— . Del anilisis realizado bajo diversas condiciones de friccién se concluye que la
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friccion juega un papel primordial en dicho comportamiento. Cuando la friccién tiende a
ser despreciable, las diferencias de rapidez de deformacién a lo largo del ancho del material
se toman insignificativas.

La figura 4.26. muestra las curvas de rapidez de deformacion equivalentes para los
puntos al interior del material que yacen en el plano medio del sandwich (linea discontinua)
y de aquellos que forman la interfase entre ambos materiales (linea continua):

x [mm]}

2.5 5 7.5 10 12.5 as

Figura 4.26. Rapidez de deformacién equivalente en la
interfase y ¢l plano medio. Capa interna.

De lo cual se puede concluir lo siguiente:

@ Al tener un deslizamiento relativo pequefio entre ambos materiales la diferencia
en la rapidez de deformacion equivalente a lo largo del espesor de la capa
interna es menos notoria que en el caso previo; de manera que la deformacion en
esta capa tiende a presentar una mayor homogeneidad comparada con la capa
superior.

(i) De lo antes expuesto de concluye que ésta funciona como un agente “‘protector”
que favorece la homogeneidad de la deformacion de la capa interna.

(iii) Se observa que, en efecto, el material ubicado en el plano no se deforma lo que
concuerda plenamente con la condiciéon de simetria planteada. La diferencia
entre valores de £,que se aprecia en la figura 4.26., en la regién

correspondiente al plano de salida del material, se justifica debido al efecto
gradual de la curvatura de la interfase sobre el campo de velocidad asociado al
material.

Finalmente la figura 4.27. muestra el gradiente en la direcciéon transversal de la
rapidez de deformacion equivalente. Existe una region para la cual no hay gradiente de
deformacion en la direccion “y”. La informaciéon proporcionada por la superficie
representada en la figura 4.27. aporta elementos para inferir sobre la evolucién de la textura
de ambos materiales durante el proceso de colaminacién y con ello la calidad del producto

final.
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s
2 RN
ALK
s S
0.1 '\“\‘-\\“\\‘
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of NRSDAISS

Grad . en dir. y

Figura 4.27. Gradiente de £_, en la direccién 'y .

4.8. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE J*.

En sentido estricto un analisis de sensibilidad debe ser efectuado de forma que arroje
conclusiones generales de la sensibilidad de la funcién objetivo respecto a cada uno de los
parametros que la componen.

En este caso la funciéon objetivo, J*, es una funcion escalar dependiente de cinco
parametros: a,, az b, OQ; y ey desconocidos. Sin embargo la funcién también depende de
los parametros del proceso como son: el radio de los rodillos, 1a relacién de espesores
inicial, la velocidad del proceso, las condiciones de friccién, etc. Bajo una cierta
combinacién de valores para estos parametros del proceso la funcién J* adquiere una cierta
forma desconocida que puede influir o no en el comportamiento de la funcion respecto a los
parametros pseudo-independientes. Un analisis completo de sensibilidad requerira
considerar el efecto de la variacion de las condiciones del proceso sobre la sensibilidad de
la funcién respecto a cada uno de los parametros que la definen.

El Anexo I contiene las griaficas correspondientes a la evolucién del valor de cada
uno de los parametros pseudo-independientes durante la simulacion del proceso
experimental descrito en este capitulo.

Una particularidad en la evolucién de los parametros pseudo-independientes se
visualiza al analizar el comportamiento tanto de a; como de a:. El valor de estos parametros
es siempre muy pequeilo. Sin embargo se observa que pequefias variaciones en los mismos
inducen cambios sustanciales en el valor de la funcién objetivo. Por 1o general estos
cambios inducidos en la funcién son mayores que el criterio de paro del método de
optimacién. Esto se deduce al visualizar el comportamiento de los demas parimetros
durante el proceso de optimacién. Tanto b, ; como ez tienden a alcanzar un valor estable
en un menor tiempo. Lo anterior provoca que aiin cuando aparentemente el proceso de
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optimacién ha encontrado un minimo, el programa no se detiene hasta que los valores tanto
de a; como de ag; han alcanzado un valor estable.

Cabe seiialar lo anterior es valido Unicamente para el caso en cuestion y bajo las
condiciones del proceso correspondientes. Sin embargo, de lo observado en el transcurso
del desarrollo del algoritmo durante la fase de prueba del algoritmo se concluyé que estos
dos parametros (a; y a>) resultan inconvenientes durante el proceso de optimacién debido a
los valores tan pequefios que adquieren y el orden de magnitud de los cambios que
pequeiias variaciones en los mismos provocan en el valor de la funcién objetivo.

La figura 4.28. muestra dicho comportamiento.

Estabilizacion Pseudo-Parametros
10% reducciéon
—_—J — a1 — a2 2.50E-04
2.00E-04
1.50E-04
1.00E-04 ';.
%. . 5.00E-05
AV : : I 0.00E+00
100 150 200 250
iteracion

Figura 4.28. Proceso de estabilizacién de a, y a; durante ¢l proceso de optimacién de J* para un 10% de
reduccion.

Como puede verse en el caso planteado en la figura 4.28., aiin cuando los parametros

a; y a: se estabilizan en 150 iteraciones el valor de la funcién no alcanza un valor estable
debido a la sensibilidad de la funcién respecto a estos parametros.

Lo anterior es sélo un ejemplo de la necesidad de estudiar el comportamiento de las
variables durante el proceso de optimacién. Ello permitird establecer un criterio de
confianza para los valores de los parametros pseudo-independientes obtenidos.

Como puede verse en las graficas mostradas en el anexo II el comportamiento de los
demas parametros arroja como conclusion que son bastante confiables en funcién de que la
sensibilidad de la funcion a variaciones en orden de magnitud de los mismos es pequeiia.

Otro aspecto importante es el relacionado con la convergencia del método cuando se
parte de diferentes simplex iniciales. Del anilisis efectuado al respecto se puede concluir
que las diferencias no son substanciales en los parametros de interés, particularmente el
espesor de la capa interna después de la deformacion.
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La figura 4.29. muestra que la diferencia porcentual entre el valor del parametro ezres
de 3% si se considera que la solucién arrojada a partir del Simplex B es la mejor
aproximaciéon (dado que la potencia resultante resulta ser menor que para el caso del
simplex A).

Espesor de ia capa interna

l

T Diferencia porcentual: 3.0%

—— Simplex A
-—— Simplex B

1+ T T ™ — T T —
(o] 50 100 150 200 250 300 350
Reracion
Figura 4.29. Variacién en €, en funcién del simplex inicial seleccionado.

Puede observarse también, el criterio de paro del algoritmo se alcanza con mayor
rapidez en el caso del Simplex B, sin embargo el valor de la funcién objetivo (53.76
W/mm) en este caso es ligeramente mayor que el que se alcanza al partir del simplex A
(54.07 W/mm). La 1d6gica sugiere que dado que el método de optimacién empleado
construye la ruta que ha de seguir en la biisqueda del valor minimo de la funcién a partir de
la geometria del simplex inicial y de la forma de la region que describe a J* en el espacio
penta-dimensional, el criterio de paro de la funcién se cumplira bajo diferentes condiciones
dependiendo del gradiente de la funcién en la direccién que avanza el simplex y el grado de
contraccién del mismo.

De la misma manera se puede analizar el comportamiento de los demas parametros
cuando se parte de un simplex diferente, la tabla 4.8. muestra lo anterior:

Tabla 4.8.

Parametro Valor Diferencia
Simplex A Simplex B porcentual.

a; 2.4958 x 10™° 3.3484 x< 10 34.16%

az 1.1094 x 105 8.5115 < 10° 23.27%

b 2.19 x 1073 2.13 x 10~ 2.74%

(o), -82.32 -85.27 3.58%

e 1.8081 1.7536 3.01%




Capitrelo 4. Resultados.

Auin cuando es necesaria una mayor cantidad de informacién respecto a la
confiabilidad de los parametros se puede concluir que existe una gran incertidumbre
respecto al valor de los parametros a; y az. Durante la fase de validaciéon del modelo se
pudo observar el mismo comportamiento bajo diferentes condiciones de laminacién y
variando en repetidas ocasiones el simplex inicial. Los parametros que demostraron una
mayor confiabilidad a variaciones en la configuracion del simplex inicial son b, Q; y ez

Lo anterior lleva a concluir que para el objetivo primordial, que es la determinacion
de los espesores relativos al final del proceso, el modelo satisface en buena medida las
expectativas en la prediccion de dicho parametro.

No obstante que a; y a; han demostrado ser tanto inestables durante el proceso de
optimacién y ser muy susceptibles a variaciones del simplex inicial, dichas variaciones
provocan cambios poco significativos en los perfiles de flujo de ambos materiales por lo
que su determinacién numeérica exacta se torna irrelevante para fines ttiles.

97






CONCLUSIONES

Un método alternativo y sistematicamente planteado para la simulacion de procesos
simétricos de laminado conjunto ha sido desarrollado a lo largo de este trabajo. El modelo
que resulta esta basado en el teorema de limite superior y una vez resuelto provee el campo
de deformacion asociado a la deformacién de ambas capas y los espesores finales de cada
una de ellas. La prediccion de espesores parciales es bastante aceptable tomando en cuenta,
para el caso experimental simulado, que la maxima incertidumbre en dicho parametro fue
siempre menor al 10%.

Es evidente que para una validacién total del modelo es necesario llevar a cabo un
gran numero de experimentos variando los parametros del proceso y comparando los
resultados para diversas condiciones con lo medido experimentalmente. Sin embargo, los
resultados experimentales descritos en el capitulo cuarto y la comparacién con la solucién
arrojada por SIMCLAD dan una idea general del comportamiento del modelo.

Durante la fase de prueba del algoritmo se realizaron diversas corridas del programa
comparandose sus resultados con los proporcionados por DEFORM. La figura 5.1. muestra
una comparacién entre los resultados para un proceso de colaminado de dos capas de
aluminio de la misma naturaleza.

0:7750 X Elemento Finito
0.7500 O Limite Superior

0.6000 - T T v y
o 20 40 60 80
Reduccién [%])

Figura 5.1. Colaminacion Al-Al. Solucion por LS y MEF.

Se puede observar, si se considera la solucién proporcionada por DEFORM como
referencia, que el maximo error se presenta para un 50% de reduccién y es de
aproximadamente un 7%.

Desafortunadamente los datos experimentales relativos a la fuerza de laminacién no
resultaron ser confiables, lo que ocasiona el inconveniente de no poder concluir nada
respecto al cumplimiento del teorema de limite superior para el modelo desarrollado. No
obstante, de las estimaciones realizadas mediante diversos métodos para el cilculo de carga
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durante el laminado convencional se puede concluir que los valores obtenidos por
SIMCLAD son por lo menos de un orden de magnitud fisicamente racionales.

De lo anterior queda clara la conveniencia de realizar una serie de experimentos
adicionales para determinar la fiabilidad del calculo de carga que SIMCLAD proporciona.
Adicionalmente es recomendable explorar otras posibles formas para ¢l planteamiento de la
funcién de corriente para los flujos de materiales en el claro de laminacién. Una mejora en
la aproximacioén cualitativa al flujo real redundara en beneficio de la precision de los
resultados. Otro aspecto importante de considerar es la condicion de deslizamiento entre los
materiales durante la laminacién. En el presente modelo se ha fijado una condicién de
deslizamiento a lo largo del claro de laminaciéon lo cual podria o no cumplirse en la
realidad. Por ello, en estudios posteriores se puede plantear un modelo alternativo que
considere un parametro adicional que represente la ubicacién del punto en donde el
deslizamiento sea nulo. La adherencia de ambos materiales estd determinada, en parte, por
el tiempo en que éstos viajan unidos sin existir deslizamiento sin la existencia de esfuerzos
tangenciales. Por esto la determinacion del punto de unién de ambos materiales puede
resultar de particular interés en la prediccion de la adherencia durante el colaminado.

Dado que la fraccion de potencia consumida por friccion en la interfase de ambos
materiales resulta ser insignificante respecto al total de la potencia consumida por el
proceso es evidente que el efecto de afladir dicho parametro sera siempre en decremento de
este término al reducir la region de deslizamiento entre los materiales y por lo tanto la
friccion existente.

AulGn cuando queda mucho por analizar respecto al desempeiio de SIMCLAD los
resultados mostrados en este trabajo permiten obtener una idea del comportamiento del
modelo y con ello establecer las mejoras pertinentes para incrementar el nivel de exactitud
de los resultados. La intencién es también que el presente trabajo sea punto partida para el
desarrollo de un modelo para la solucion del caso no simétrico que resulta de particular
interés en el disefio del proceso de fabricacién de cojinetes de deslizamiento por técnicas de
colaminado.

Por otra parte, la posibilidad de inferir sobre el campo de deformaciones mediante la
rapidez de deformacion equivalente resulta también interesante, debido a que permite
explorar la evolucién de la microestructura de cada una de las capas en funcion de las
diversas condiciones de laminacion que se pueden presentar en el proceso real; cllo
mediante el analisis de la rapidez de deformacién equivalente que esti ligada a la
homogeneidad de la deformacién como se mostré en el capitulo cuarto.

Las herramientas de computo desarrolladas pueden ser ficilmente modificadas ya que
fueron construidas en forma modular lo que permite adicionar médulos de célculo o
definiciones adicionales que se requieran. Esto permitira en un futuro cercano ailadir las
funciones de corriente para el caso de colaminado no simétrico y con ello tener una
herramienta completa para el analisis de este tipo de procesos.
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Anexo I. Herr i fricas de cadlculo.

ANEXO 1.

Para la evaluacion de la funcional de potencia, J*, se deben emplear métodos de
calculo numéricos que permitan evaluar tanto integrales como derivadas. La eleccién del
método adecuado obedece principalmente al compromiso entre exactitud y costo de
calculo. En lo siguiente se hace una breve descripcion de los métodos empleados en la
construccion de SIMCLAD.

Integracién numérica.

Los métodos de integracion comminmente utilizados pueden clasificarse en dos
grupos: los que emplean lo valores dados de la funcion f{x) en abscisas equidistantes y que
se conocen como formulas de Newton-Cotes, y aquellos que utilizan valores de f{x) en
abscisas desigualmente espaciadas determinadas por ciertas propiedades de familias de
polinomios ortogonales, conocidas como férmulas de cuadratura gaussiana.

Los métodos de integracion que hacen uso de las férmulas de Newton-Cotes son
ampliamente utilizados. La estrategia commin al desarrollar férmulas para la integracién
numérica es similar a lo que ocurre con la diferenciacién numeérica. Se obtiene una
aproximacioén polinémica de la funcién que se desea integrar y luego se integra dicho
polinomio en el intervalo o region de interés. Esto permite integrar una funcién conociendo
sélo una tabla de sus valores.

[ reoas = [p.exyax . . . (ALL)

Hay varias formas en que se puede utilizar la ecuacién (AIL.1l.) . El intervalo de
integracion (a,b) debera caer dentro del rango de ajuste del polinomio (xo. x,) en este caso
se obtienen las formulas de Newton-Cotes las cuales son un conjunto de reglas de
integracion que corresponden a los diversos grados del polinomio interpolante.

Las primeras tres féormulas que representan un polinomio de grados uno, dos y tres,
son particularmente importantes. Si el grado del polinomio es elevado, los errores debidos
al redondeo y las irregularidades locales en la aproximacion pueden ocasionar problemas de
exactitud.

Dado que las aproximaciones por polinomios de Taylor s6lo son vilidas en la regién
cercana al punto de expansién de la serie, en los métodos de integracién numéricos es
necesario utilizar un polinomio de aproximaciéon que sea valido en un rango mas amplio.
Los polinomios de Lagrange proporcionan las caracteristicas necesarias para la evaluaciéon
de integrales de funciones. Las formulas de Newton-Cotes se basan en la interpolacién
mediante polinomios de Lagrange.
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Regla de Simpson 1/3
El polinomio de Lagrange de segundo orden es:

(x x )(x—x,) f( )+ (x—x ) (x—x5)

o — X )(xo —x,) Gy — X XX, — x;

(x—x, X x—x,) S(x,)

(x2 —x, ) (x; —x,)

.fz(x)'— )f(x|)+

. (AL2)

La segunda formula de Newton-Cotes es para una cuadritica aproximada en dos
intervalos de anchura uniforme y se expresa como:

rema=[ro=Lu,+af+ - r*@ . . . @3

Esta es la conocida regla de Simpson 1/3 la cual tiene un error local O(4°).

La descomposicion de la regiéon de integracion en elementos discretos para la
aplicacién del la regla de Simpson 1/3 es un factor critico que compromete la exactitud del
resultado de la integral con el tiempo requerido para su evaluacion.

Para determinar la densidad del “mallado” en la evaluaciéon de las integrales se probé
el algoritmo de integraciéon con diversas funciones cuyo valor de la integral en un cierto
intervalo se obtuvo de manera analitica.

Una grafica que muestre el efecto de la densidad del mallado sobre el error se muestra
en la figura 4.11. Como puede observarse, ¢l error se incrementa sustancialmente cuando la
densidad del mallado sobrepasa un valor aproximado de 10°. Lo anterior ocurre debido a
que el error de redondeo adquiere un mayor peso cuando el nimero de operaciones se
incrementa con una alta densidad de mallado. Para mejorar €l comportamiento del método
se han utilizado variables de doble precision.

Para el cdlculo de integrales se ha seleccionado una densidad de mallado de entre 80 y
140 segmentos obteniéndose buenos resultados al ser comparada la solucién numérica con
funciones simples de integrar mediante métodos analiticos.

Derivacién numeérica.

Dado que la derivacién numérica tiende a incrementar el error, la evaluacién de
derivadas mediante técnicas numeéricas durante la solucién del modelo se ha minimizado a
lo indispensable.

Por otra parte es importante hacer notar el efecto del redondeo sobre la precisién de
las derivadas calculadas por medio de férmulas de diferencias finitas. Conforme A4 decrece
tedricamente se incrementa la precision, sin embargo al reducir 4 se requiere restar valores
de la funcién que son casi del mismo valor y esto hace que se incurra en un gran error
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debido al redondeo que depende de la precisiéon del tipo de dato que puede manipular el
procesador de datos numeéricos.

La férmula para la evaluacion de las derivadas seleccionada fue la de diferencia
central de cuarto orden cuya formula se muestra a continuacion:

—f(x+2h)+8f(x+ N -8f(x—h)+ f(x—2h)

127 +O0th*) . . . (Al4)

L/
=

Como puede verse este método solo requiere de cuatro evaluaciones de 1a funciéon y el
error local es O(*).

Meétodo Simplex (Poliedro flexible).

La forma de la funcién objetivo (J*) en el modelo planteado hace necesario
considerar métodos de optimacion que no hagan uso de la derivada de la funcion. Debido a
que J* se evalia integramente mediante €l uso de métodos numeéricos es deseable no
recurrir mas a ellos durante la etapa de optimacion. De todos los métodos existentes para la
minimizacién de una funcién de N-variables existe uno denominado método del poliedro
flexible que tiene marcadas ventajas respecto a otros métodos quiza mas veloces en la
solucion del problema en cuestiéon.

Este método tiene como objetivo encontrar el minimo de una funcion de mas de una
variable independiente. El método Simplex fue desarrollado por Nelder y Mead, una de las
ventajas de este método es que solo requiere evaluaciones de la funcién objetivo y no asi
sus derivadas. No resulta muy eficiente en témminos del mimero de evaluaciones de la
funcion objetivo que se requieren. El método de Powell es quiza seguramente mas rapido
en la mayoria de las aplicaciones. Sin embargo ¢l método Simplex es frecuentemente, el
mejor método si el criterio para su seleccion es “tener algo que trabaje rapidamente™ para
un problema cuya carga computacional es pequeiia.

El método tiene una naturaleza puramente geométrica la cual se describe a
continuacion:

Un simplex es una figura geométrica consistente en N dimensiones, de N+1 puntos o
vértices y todos ellos interconectados por segmentos de lineas, caras poligonales, etc. En
dos dimensiones, un simplex es un tridngulo. En tres dimensiones es un tetraedro, no
necesariamente un tetraedro regular. En general se esta solamente interesado en los simplex
que no se degeneran, por ejemplo, que encierran un volumen interior finito N-dimensional.
Si cualquier punto de un simplex no degenerado es tomado como el origen, entonces los N
otros puntos definen las direcciones de los vectores que definen al espacio vectorial N-
dimensional.
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En una minimizacién unidimensional, es posible acotar un minimo, de tal manera que
el éxito de un subsecuente aislamiento de un punto esta garantizado. No existe un
procedimiento andlogo en los espacios multidimensionales. Para la minimizacion
unidimensional, lo mejor que se puede hacer es dar al algoritmo una apuesta inicial, esto es,
un vector de N variables independientes como el primer punto a probar. El algoritmo se
propone entonces de manera que construya su propio camino hacia el punto mas 6ptimo a
través de la inimaginable complejidad de una topografia N-dimensional hasta encontrar un
minimo que por lo general resulta ser local. El método simplex debe comenzar no sélo con
un solo punto, sino con N+/ puntos definiendo asi el simplex inicial. Si se piensa en unos
de estos puntos (no importa cual) como el punto inicial Py, entonces se pueden obtener los
otros puntos a partir de:

P, =P,+Ae; . . . (ALS)

donde los e; son los N vectores unitarios, y donde 4 es una constante la cual debe ser
propuesta en funcion de la escala caracteristica del problema (o bien se puede tener una 24
diferente para cada vector).

El método simplex, ahora toma una serie de pasos, muchos de ellos solo para mover
el punto del simplex donde la funcién toma el maximo valor (“‘el punto mais alto’”) a través
de la cara opuesta del simplex hasta un punto mas bajo. Estos pasos son llamados
reflexiones, y estas son construidas de manera que se conserve el volumen del simplex (por
lo tanto éste no se degenera). Cuando esto se puede hacer asi, el método expande el simplex
en una u otra direccién para tomar pasos mas grandes. Cuando el método detecta hay una
direccién favorable expande el simplex en esta direccién. Cuando se alcanza el *““fondo de
un valle” el método contrae el simplex en la direccion transversal y trata de dirigirse hacia
el valle. Si hay una situacién en donde el simple se encuentra tratando de pasar a “‘través del
ojillo de una aguja™ se contrae a si mismo en todas direcciones, empujandose asi mismo
alrededor de su punto mas bajo (el mejor).

El criterio de terminacién del algoritmo puede ser punto muy delicado en cualquier
rutina de minimizacién multidimensional. Sin una posibilidad de acotamiento, y con mas
de una variable independiente, no se puede tener la opcién que requerir cierta tolerancia
para una \inica variable dependiente. Tipicamente se puede identificar un “ciclo™ o *“paso™
en el algorittlmo multidimensional. Es entonces es posible terminar cuando la distancia del
vector que se mueve en ese paso es fraccionalmente menor en magnitud que alguna
tolerancia 7ol. Altermativamente se puede requerir que el decremento en el valor de la
funcién en el paso terminal sea menor que alguna tolerancia fiol. Se debe notar que 1ol no
debe ser menor que la raiz cuadrada de la precisiéon de la computadora, es perfectamente
apropiado dejar a ftol ser del orden de la precision de 1a computadora. Es una practica sana
reiniciar una rutina de minimizacién multidimensional en el punto en donde se cree haber
encontrado un minimo. Para este reinicio se deben reinicializar cualquier variable auxiliar
que sirva de entrada. En el método simplex, por ejemplo, se deben reiniciar N de los N+7
vértices del simplex de nuevo aplicando la ecuaciéon (AlLS.), con P, siendo uno de los
vértices del minimo anunciado en el udltimo paso. La regla es siempre que el reinicio no sea
tan costoso.
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Anexo II. Historial de evolucion de parametros p do-independient

ANEXO I1.

REDUCCION: 10%

Funcién Objetivo, J* Pardmetro a1l i
10% reduccién 10% reduccién i
30000 3.00E-04
5 20000 2.00E-04
= 10000 > 1.00E-04
0 - T T J 0.00E+00 — v T d
(¢] 100 200 300 o 100 200 300
Reracion Reracion
Pardmetro ‘a2’ Parametro 'd*
10% reduccién 10% reduccién
2.00E-04 6.00E-03
1.50E-04 4.00E-03
= 1.00E-04 =
5.00E-05 2.00E-03
0.00E+00 T v v 0.00E+00 - T T )
(¢] 100 200 300 0 100 200 300
Reracion Reracion
Parametro ‘Q1” Pardmetro “ex’
10% reduccion 10% reducciéon
-140 T T y 2.5
100 200 300 24
-150 _i 2.3
% > 22
> _160 2.1
2 T T 1
-170 [+] 100 200 300
Reracion Reracion
107 TwIs CON:
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Anexo II. Historial de evolucion de parimetros pseudo-independientes.

REDUCCION: 20%

Funcién Objetivo, J* Pardmetro al’®
20% reduccién 20% reduccién
60000 1.50E-04
> 40000 1.00E-04
5 20000 = 5.00E-05
o - T T ] 0.00E+00 T T J
o 200 400 600 o 200 400 600
Reracion Reracion
Parametro "a2" Pardmetro 'b*
20% reduccion 20% reduccién
4.00E-05 3.00E-03
5 J00E-05 3 2.00E-03
« 2.00E-05 -
> 1.00E-05 > 1.00E-03
0.00E+00 - T T ¥ 0.00E+00 T v T
(o] 200 400 600 o 200 400 600
Reracion Reracion
Parédmetro ‘Qt’* Pardmetro ‘e’
20% reduccion 20% reduccién
(¢} T v v 3 4
50 200 400 600 2 4
3 2
] -100 > 9
-150 o T T "
-200 o 200 400 600
Reracion Reracion
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Anexo Il. Historial de evolucion de pard 0S d

REDUCCION: 30%

Funcién Objetive, J* Pardmetro ‘at*
30% reduccién 30% reduccién
1.00E-04
oo 8.00E-05 .
6.00E-05 -
£ 40000 § S o0e 08 :
20000 2.00E-05
0o - T T T ] 0.00E+00
o 100 200 300 400 0O 100 200 300 400
Reracion Reracién .
Parhdmetro ‘a2* Pardmetro ‘b
30% reduccién 30% reduccion
6.00E-05 3.00E-03
5 4.00E-05 ;] 2.00E-03
2 2.00E-05 $ 1.00E-03
0.00E+00 - T T T J 0.00E+00 ~+ T T T J
[+ 100 200 300 400 (8] 100 200 300 400
Reracién Reraciéon
Pardmetro "Q1* Pacrkmetro "o’
30% reduccién 30% reducciéon
(o] v T . d 3+
_S0 100 200 300 400 P 2
5 -
% _100 =1
- o . , T :
-150 (4] 100 200 300 400
Reracion Raracién
— ™
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Anexo Il. Historial de evolucidn de pardmetros pseudo-independientes.

REDUCCION: 40%

Funcién Objetivo, J* Pardmetro ‘at®
40% reduccién 40% reduccién
b=
=3
= .C_.':‘_ 80000 6.00E-0S
sSS 3 §°°°g 4.00E-05
&3 5 = 20000 2.00E-05
&3 - 0 — T y 0.00E+00 —+ T v
— o 100 200 300 ] 100 200
f-é Reracién Reracién
Parédmetro ‘a2’ Parfémetro 'b*
40% reduccién 40% reduccién
6.00E-05 3.00E-03
s 4.00E-05 2.00E-03
$ 2.00E-05 1.00E-03
0.00E+00 —+ T T ] 0.00E+00 - T T
o 100 200 300 o 100 200
Reracion Reracién
Parémetro ‘Qy’ Parbmetro ‘ex’
40% reduccion 40% reduccion
(o] T v T ] 2
100 200 300 1.5
g g 1
s _ 0.5
100 O - T v )
~-150 0 100 200 300
Reracion Reracién




Anexo II. Historial de evolucion de pardmetros p

do-independi.

REDUCCION: 50%

Funcién Objetivo, J*

Pardmetro "at*

50% reduccion 50% reducciéon
150000 8.00E-05
§ 100000 y Sooeoe
- - K
> 50000 > 2.00E-05
0 = T T 1 0.00E+00 - T T J
o 100 200 300 o] 100 200 300
Reracién Reracién
Parametro ‘a2’ Parédmetro ‘b’
50% reduccién S0% reduccion
8.00E-0S5 4.00E-03
5 6.00E-05 3.00E-03
£ 4.00E-05 £ 2.00E-03
= 2.00E-05 * 1.00E-03
0.00E+00 - T T J 0.00E+00 -~ T T "
o 100 200 300 o 100 200 300
Reracién Reracién
Parametro "Q1° Parametro ‘ex’
50% reduccién 50% reduccién
(o] T T ] 2 o
-50 100 200 300 5 1.5 e
£ 100 e 2,1
-150 0o+ T T !
-200 o 100 200 300
Reracién Reracién
TP CON
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Anexo IIl. Archivo de resultados .clv. SIMCLAD

ANEXO II1.

SIMCLAD genera dos archivos de salida. Uno de ellos con extensién .prm contiene
los valores de los parametros pseudo-independientes y de la funcién objetivo, J*,
correspondientes a cada paso durante el proceso de optimacién. El otro, con extensién .cir
contiene tanto la definiciéon del problema en términos de los parametros del proceso, los
puntos iniciales del simplex asi como diversos resultados.

A continuacion se muestra un ejemplo del archivo de salida .clr y se describen las
partes que lo componen.

SYMMETRICAL CLADDING ANALYSIS -File name: Steel&Al_rS50.clr-
Start Date: Sat Dec 07 12:00:47 2002 Fecha de inicio del analisis.

* » « w w ¢ PROBLEM DATA * * » « * »

ROLL RADIUS = 157.500000 {mm] 3
ANGULAR ROLL SPEED = -0.578000 [rad/segl]

LINEAR ROLL SPEED = -0.091035 ([m/seg]

TOTAL INITIAL THICKNESS = 8.680000 [mm]

TOTAL FINAL THICKNESS = 4.840836 [mm] arame!
TOTAL REDUCTION = 44.23% P tros del proceso
EXTERNAL LAYER THICKNESS = 1.940000 [mm] >

INTERNAL LAYER THICKNESS = 4.800000 {mm]}

Kl = 110.0000 (Cold work hardening coefficient) -OUTER LAYER-

nl = 0.0000 (Hardening exponent) -OUTER LAYER-

K2 = 697.5100 (Cold work hardening coefficient) -INNER LAYER-

n2 = 0.2070 (Hardening exponent) -INNER LAYER-

FRICTION FACTOR (ROLLS <-> EXTERNAL LAYER.) = 1.000000

FRICTION FACTOR (INTERNAL LAYER <-> EXTERNAL LAYER) = 1.000000 J

R e L A R T

. ' N ' TESIS CON
S FALLA DE ORIGEN
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Anexo IIl, Archivo de resultados .clr. SIMCLAD

INITIAL SIMPLEX VERTEXES:

= 0.00004000000000
= 0.00003050000000
= 0.00229000

= ~130.000000

= 1.078000

= B89813.584452

2:

= 0.00003900000000
= 0.00005050000000
= 0.00179000

= -107.000000

= 1.328000

= 90697.927767

0.00001800000000
0.00005050000000
0.00269000

-124.000000 Vértices del simplex inicial y el

1.138000 : .
89914 .524457 valor r ivo de la fu a*
VERTEX 4:
al({4] = 0.00004200000000
a2[4) = 0.00005050000000
b(4] = 0.00269000
Q1{4] = -144.000000
e2£(4] = 0.518000
J[4] = 100804.161185
VERTEX S:
al1(s] = 0.00004200000000
a2({5] = 0.00007450000000
b{s5] = 0.00099000
Ql[5)] = -63.000000
e2£([5] = 1.818000
J[5] = 167043.792787
VERTEX 6:
al(6] = 0.00006600000000
a2[6] = 0.00004050000000
b{6)] = 0.00153000
Q161 = -93.000000
e2f£({6) = 1.488000
J[6] = 99830.504108
NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS : 296 Nimero de evaluaciones de la funcién.
LAST SIMPLEX VERTEXES AND Y
FUNCTION VALUE IN EACH ONE:
a1 [di] c a2lif - . - bli) Q1] e2f£[i] VAL.DE F

70102.052

ANAWNHE

- . A&
0.0000363310 0.0000112168..0.0021626141

0.000036330S
0.0000363304
0.0000363304
0.0000363304
0.0000363301

0.0000112169
0.0000112169
0.0000112170
0.0000112169
0.0000122170

0.0021626231
0.0021626225
0.0021626280
0.0021626218%
0.0021626241

~-83.8541366321
-83.8531721155
-83.8531053878
-83.85280082527
-83.8531554839
-83.8526463330

113

1.5947546326
1.5947652963
1.5947660476
1.5947693144
1.5947654977
1.5947711375

70102.053
70102.058
70102.056
70102.058
703102.058

Simplex fial.



Anexo Ill. Archivo de resultados .clr. SIMCLAD

OPTIMAL POINT:

0.000036330377636203984260 [1/mm"4]

Conjunto 6ptimo de valores de los pséudo—
parametros que minimizan la funcional J*.

al =

a2 = 0.000011216906941688646050 [1/mm"4]
b = 0.00216262145907

Ql = -83.85315548392053 [mm~2/seg]

e2f = 1.59476549767839 (mm]

POWER EXPENDED = 2 X 70.1020 = 140.2041 [W/mm]

ROLL'S LOAD = 9894 .6746 [N/mm]
POWER EXPENDED BY A SINGLE ROD:

wil
wi2

WEe

PERCENTAGE PORTION:
Wil « 8.20 %

Wi2 = 51.37 &%

Wsl = 10.94 %

Ws2 = 2.85 %

WE = 26.19 &

WEl = 0.45 %

Ll = 19.296162 {[mm])

L2 = 18.545163 [mm]

L = 24.5150 [mm)

sigma0_1_AVER. = 109.6332 [MPa)
8igma0_2_AVER.= 476.211S5 [MPa)

= 5749.442675 [mW/mm] (INTERNAL STRAIN POWER -OUTER LAYER-)

= 36011.747488 [mW/mm] (INTERNAL STRAIN POWER -INNER LAYER-)

Wsl = 7665.906748 [mW/mm] (POWER LOST AT RIGID-PLASTIC LIMIT -OUTER LAYER-)
= 1998.876503 [(mW/mm] (POWER LOST AT RIGID-PLASTIC LIMIT -INNER LAYER-)
= 18357.761328 ([mW/mm] (POWER FRICTION LOST BETWEEN ROLL AND OUTER LAYER)
= 318.303676 [mW/mm] (POWER FRICTION LOS BETWEEN BOTH LAYERS) >

Potencia consumida por el proceso y fuerza
} aplicada por los rodillos.

Anilisis de Potencia para un solo

rodillo.

Y,

Extensién de las regiones de deformacién plastica (L1
y L2), longitud proyectada del arco de contacto (L) y
esfuerzo promedio debido a endurecimiento por
trabajo en frio para ambas capas.

End Date: Sat Dec 07 12:35:20 2002 Fecha de fin del anilisis.

TESIS CON___ |
Fa.LA DE ORIGEN |
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