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INTRODUCCION

El discfio de pases en laminacién ha probado ser un tema de vital importancia en 1a industria
de formado dc metales. Esto, debido a que un buen discfio redunda en un ghorro de energfa,
mayor eficiencia en cl proceso y menos desagaste de herramientas, De esta forma, en la
industria, siempre se¢ ha hecho uso del conocimicnto practico para determinar reglas en el
disefio de la secuencia de pases para la fabricacién de productos no planos, haci¢éndose
estimaciones poco precisas del factor de clongacion, como funcién de la geometrfa, radio y
velocidad del rodillo,

Asf, cs muy razonable desarrollar métodos para el discito de la sccuencia de los pases que
consideren el flujo de material de la mancra més precisa posible, Esto, s6lo ha sido pesible
mediante ¢l uso de computadoras rdpidas, que permiten ¢l andlisis y simulacién de procesos
de formado complicados, en este caso ¢l laminado de secciones no planas, a partir de campos
de velocidad. ‘

El presente trabajo pretende presentar las diferentes metodologfas usadas para el andlisis y

simulacién del proceso de laminacién, poniendo especial atencidn en tas que han probado ser



mds precisas y prdcticas. Del mismo modo trataremos de ejemplificar la aplicaci6n de estas
técnicas al disefio de los pases, exponiendo técnicas para el cdlculo del ensanchamiento, asf
como para el disefio de un pase determinado.

En el primer capftulo, sc hace un breve resumen de la historia de la laminacion, se
mencionan los productos mds comunes, introducimos los conceptos de laminador y trenes de
laminaci6én. Asf mismo hacemos referencia a los principales laminados y las partes que los
constituyen. Finalmente s¢ comenta en forma breve, la instrumentacién y ¢l control de estos.

En ¢l segundo capitulo, se ilustra ¢l andlisis del proceso de laminacidn por el método del
planchén, haciendo referencia a los factores que influycn en la carga, asf como a los
esluerzos que produc'cn la deformacién. Se determina la presién en los rodillos, y finalmente
se mencionan los diferentes andlisis y consideraciones hechas por distintos autores.

En el capftulo tres, se pretende introducir tres métodos para el andlisis numdrico y
simulacién del proceso de laminacitn, estos son los de visoplasticidad, frontera superior y
elemento finito, y se eligieron debido a que han resultado los mds précticos y completos, Se
destaca la aplicacion de estos métodos en el desarrollo de una expresién para cl
ensanchamiento, asf como en el andlisis de éste.

Finalmente, en e} capftulo cuatro, sc intenta dar aplicacién a los tres capitulos anteriores,
desarrollando un programa quc culcula el ensanchamicnto. Se presenta una metodologfa
general que permile ¢l uso de este programa para ¢l cdlculo del ensanchamiento en productos
simples de seccién no plana. Para terminar, s¢ comenta un método que incorpora las ideas
desarrolladas en el trabajo, dando 4 aplicacién al disefio preciso de los pases en laminacion

de productos no planos, asf como de la sccuencia.
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L EL PROCESO DE LAMINACION

Antecedentes histéricos de la laminacién.

La laminacién consiste en 1a reduccion de la seccién transversal de un material, al
hacerlo pasar entre dos rodillos cilfndricos que’giran en sentido opuesto (figura 1.1).
Dichos rodillos producen una deformacién pldstica del material por medio de esfuerzos
cortantes y de compresi6n, los compresivos se deben a que, segGn el material se
introduce en los rodillos, el espesor libre entre ellos va siendo menor; por otra parte, los
cortantes son debidos a que la superficic del Iingote estd sujeta a Ia fuerza de friccién
de los radillos.

Actualmente ¢l medio mds econémico para reducir la seccién transversal de un material
es ku laminacidn, es por esto que ésta tiene un gran campo de aplicaciones tanto en frio

como en caliente.
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Figura 1.1. El proceso de laminaci6n.

La siguente tabla muestra algunas caraclerfsticas y limitaciones de la laminacién:

Laminacién en frfo: Laminaci6n en calicnte:

+ Buen acabado superficial. +Deficiente acabado

(rugosidad mfn. 0.4 um.) superficial. (rugosidad mfn.
1.2 ym.)

+ Buen control dimensional,
+ Buen porcentaje de

+ Bajo controi dimensional.
+ Posibilidad - de altos

reduccién posi-ble. Se hace porcentajes de reduccion.
nece-sario un recocido para
aliviar ten-siones por
deforma-
cién en frio (acritud).
+ Menores cargas de
deformaci6n.

En base a las propicdades antes mencionadas se clige el proceso que se debe seguir

para la obtencién de un producto terminado.’



Es posible que el proceso de laminaci6n, asf como los trencs de laminacién en sf,
tengan su origen en los antiguos laminadores usadds en 1a India y Egipto para extracr

azdear de Ia cafta del mismo mado que se hizo en €l siglo XV,

" Los primeros dibujos de un laminador para el labrado de les fueron hechos por

Leonardo da Vinci en 1486, incluyendo rodillos de apoyo. Posteriormente, en 1553, un
francés, Brulier, laming oro y plata para la fabricacién de monedas. No fué sino hasta
1590 que un laminador se utiliz6 para trabajo en caliente del hierro, éste, se realizé en
Dartford, Kent, por Godefroi de Bochs para transformar barras de hierro en varillas.
Probablemente estas dltimas fueron laminadas directamente partiende de barras
forjadas, al mismo tiempo que se¢ produjeron barvas de seccién definida formadas en
roditlos de pasos en 1686 (figura 1.2).

En 1728 se dicron dos avances significativos, El primero se dié cuando se
substituyeron rodillos lisos, usadus para laminar hoja delgada, por rodillos acanalados

para laminar tubos. El do se di6 do se otorgé l1a patente a John Payne, en la

que demostraba que si se hacfan pasar barras previamente martilladas, entre dos
grandes rodillos que tuvieran endiduras o muescas en sus superficics, s¢ producirfan
ﬁgums y formas deseadas. Este principio fué usado por primera vez en Francia, en
1747.

3
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Figura 2.2. Raditlos de pasos.



En 1746 Christopher Polhem public6 su Patro-tiska Testamente en donde dice que se
pueden producir rodillos para la elaboracién de secciones cuadradas, circulares y
semicirculares. También se considera el primero en percatarse que para una reduccién
determinada, menor torque y carga resultan si se usan rodillos de trabajo pequeiios.

En 1783 Henry Cort ide6 uno de los avances méds importantes en la laminacién de

perfiles, introducicndo rodillos acanalados capaces de trabajar lingotes de hierro
directamente, eliminando la fase de martitico. Las barras de hicrro eran relaminadas en
laminadores subsecuentes hasta alcanzar la seccién deseada, esto se considera la base
deloquees ql método moderno de la laminacién de perfiles.

i

Como podemos observar el desarrollo del proceso de laminacién no se ha d

pero con el transcurso del tiempo los problemas abordados han cambiado, hasta llegar

al punto del estudio de nuevos y mds cficientes si de tr isi6n asf como al

disefio de rodillos quc permitan la fabricacién de productos con dimensiones y

caracterfsticas m4s precisas.

12 Tibos de productos obtenidos por laminacién.

Los productos obtenidos por laminacién pucden clasificarse de manera general como:
productos planos y formas especfficas, sicndo los primeros: 14minas, planchones o
planchas, placas, liras, etc., en sus distintas dimensiones. Las formas especificas que.
ticnen mayor interés en el contexto de este trabajo, son tales como: barras, varillas,
secciones (4ngulos, T, Z, canales, etc.), y secciones pequeias.

El némero de productos hechos por laminacién es muy extenso, debido a esto, no se
pueden mencionar todos. En ¢l diagrama 1 se mencionan los perfiles mds comuncs,
aunque de planta a planta su nombre pucde cambiar ligeramente, s¢ les ha nombrado de

manera gencral.



D 1. Productos del p de lami
LINGOTE DE FUNDICION
LINGOTES Y PLAN- PLANCHA LARGA.
CHBA MEDIA.
De punias redondeadas, De puntas redondeadas,
lados no menores a 12.5 cm. Pueden ser rectangulares.
cuadrados o tener un
1ado m4s largo que ¢l otro.
CHAPA. TIRA ANCHA.
1.27 cm.de espesor :
0 mayor, varios Ancho mfnimo de
pics de ancho, 42,72 cm,, 0.762
Producida en forma 20.953 cm. de
continua o en longitudes, espesor.
BARRA SECCIO- BARRA PLANCHA BARRA
Seccién NES. CUADRA. CHICA. DELGADA.
circular Seccidn DA. Esquinas Plancha
de 10.16 transver- Puntas redondea- ©on los
cm, de sal mis redon- das. lados mis
diam, o claborada dcadas, 5a89cm. de cortos
mayor. que una 381 a espe- convexos.
forma geo- 12.7cm. sar.
métrica de lado,
plana,
HOJAS.
46 cm, de ancho o
mayor, 0.08 a 0.64 cm. de
€espesor.
HOJA DELGADA. TIRA ANGOSTA.
Seccidn transver- Més de 46 cm de
sal rectangular, ancho, 0.08 2 0.5
2.5 a46 cm. ancho. cm. de espesor,
0.6a19cm.
espesor.
BARRAS. VARILLAS. SECCIONES PEQUENAS.
Redondas, cuadradas Usualmente redondas, menos Seccién transversal
o poligonales. Menos de 1.3 cm de diametro, complicada en rela-
de 10 cm. de diam. cion a las planas,
o cquivaleate. cjem.:T,Z, ngulos,

canal, etc



Durante el transcurso del tiempo sc han ido implementando y mejorando los
laminadores de manera que s¢ puede hacer una varicdad m4s amplia de secciones con

la precisién requerida,

Laminadores o cajas de laminacién.

Los tres principales tipos de laminadores para trabajar el acero s¢ denominan como:

duio, trfo y cuarto (figura 1.3). Como su nombre lo indica, 1a clasificacién sc basa en la

manera de arreglar los rodillos en las cajas laminadoras, Los laminadores o cajas de
laminacién dio pueden ser reversibles o no, siendo m4s versdtiles debido a que en éstas
s¢c puede cambiar la direccién de rotaci6én, pudiendo trabajar la picza en dirccciones
opuestas y disminuyendo el tiempo ‘dcl proceso. Es asf que los laminadores dio
reversibles tienen mucha importancia en la industria, ya que con ayuda de equipo
auxiliar, es posible la fabricacién de planchas, barras, ldmina y varilla as{ como
secciones parcialmente formadas para ser terminadas en otros laminadores. En los
laminadores trfo los rodillos siempre giran en la misma direccion; los rodillos superior
¢ inferior en el mismo sentido, ¢l medio cn sentido contrario a los anteriores.
Usualmente los rodillos superior ¢ inferior son accionados por ¢l sistema de
transmision, micatras que ¢l medio es en ocasiones movido por friccién.

El laminador cuarto cs usado para materiales delgados, como hojas o placas, y
representa un tipo especial de laminador dio, en el cual s¢ emplean grandes rodillos de
apoyo que son usados para reforzar los rodillos de trabajo que son menores; cualquicra
de los rodillos de este laminador puede ser acoplado al sistema motriz. Los laminadores
cuartos resisten la tendencia a Ya flexién, que los rodillos de trabajo ticnen, permitendo
el uso de un radio menor cn éstos para la produccién de hojas y tiras de espesor

uniforme. Por dltimo mencic al laminador "Racimo", en ¢l cual, cada uno de




los rodillos de trabajo son apoyados por dos o mds rodillos. Esta caja es usada para Ia

produccién de hoja muy delgada,

G oMoMNo
Picza 43 SREOREO

Laminador Dio Dio_Continuo
Laminacion (&) Lam,
Sentido  ———3&—— _ Sentido
Horario (+)  Antihorario
Dio Reversible

Laminador trio Laminador Universal
o +
7y 3
Laminadorcuarto Laminador Racimo

Figura 1.3, Representacion esquemdtica de los arreglos dc los rodillos, en los
pfiicipales laminadores.
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los rodi)lds de trabajo son apoyados por dos o m4s rodillos. Esta caja es usada para la

produccién de hoja muy delgada.

Pi .- Se.— @ @ @
ieza - A p
laminada(+) ® ®
Laminador Dio Dio_Continuo
Laminacion (&) Lam,
Sentido —3%——  Sentido-
Horario (*)  Antihorario
Dio Reversible
O Ok
Laminador trio Laminador Universal
Laminadorcuarto Lamipador Racimo

Figura 1,3. Represcntacion esquemdtica de los arreglos de los rodillos, en los
piicipales laminadores.




Es importante mencionar que en las cajas anteriormente citadas, los rodillos cuentan
con una disposicién horizontal, sin embargo cl uso de cilindros verticales forma parte,
también muy importante, de los procesos de fabricaci6n. Es asf que se cuenta con
laminadores "universales”, que cstdn formados por cajas dios, trfos o cuartos con la

adicién de uno o dos pares de cilindros verticales para la reduccién lateral del producto.

1.3.1 Laminadores especiales.
Dentro de 1a industria sc han hecho necesarios diversos tipos de laminadores que
se forman a partir de los 3 principales tipos. Los arreglos o cajas que s¢ pueden
formar son diversos, de este modo se mencionardn s6lo los m4s importantes.
Como cs de esperarse, un laminador universal ticne gran aplicacién en la
industria, de tal manera que de cste existen diversos tipos. Un tipo especial cs
conocido como "Laminador Gray", que es usado para la produccin de vigas y de
secciones-H de gran ancho y profundidad. E! laminador "Wenstrom" es otra
modificacién del universal, y es usado para piezas planas. El laminador universal
"Sack" es usado principalmente para laminar secciones cruciformes.
Para laminar barras anchas, barras, y plancha angosta, un tren de laminacién
liamado "Morgan” puede ser usado. Este consiste en una serie de cajas con
rodillos horizontales arreglados uno después de otro, de tal manera que 1a pieza cs
laminada ¢n un nimero determinado de cajas al mismo tiempo. El sistema de
transmisi6n es disefiado de tal manera que la pieza se mantenga bajo tensién en
todo momento.
Otro laminador especial ¢s el llamado "Sendzimir”, quc es usado para laminar en
frfo o cn caliente. E! "Scndzimir" para trabajo en caliente (figura 1.4), fué
desarrollado para reducir barras anchas a tira delgada de una sola pasada. Este

consiste en un sistema de rodillos de alimentaci6n, los cuales empujan a la barra



(reduciéndola en forma ménima) hacia Jos rodillos planctarios donde 1a reduccién
mayor tiene lugar,

El laminador "Sendzimir" para trabajo en frfo (conocido también como Z)
permite diversos arreglos en sus rodillos, el mds comin es el 1-2-3-4 ilustrado en

la figura 1.5,

ROdl”OS
Al}lodillos » POUO Aplanado

Figura 1.4. Laminador "Sendzimir" planctario.
Rodam, Garcaza
Cojinetes

Figura 1.5, Laminador "Sendzimir” para trabajo cn frfo.



1.3.2 Trenes de laminacién.
Si se usan dos o mds cajas de laminacion, estas constituyen un tren de laminaci6n
y s¢ pueden distribuir de diversas formas.
a) Tren abierto.- En este se posicionan laminadores abiertos (aquellos que pueden
acoplarse por los dos lados) une al lado del otro, que son movidos por el mismo

conjunto de pifiones, Figura 1.6.

- —f—f—

— —t — — ] — 4
— == Y Y,
HOTOR PINONES

Figura 1.6. Tres laminadores en tren abicrto

b) Tren en campo traviesa (tambien llamado en Zig Zag).- En cste ameglo los
laminadores se ponen uno al lado del otro trabajando en direcciones diferentes, de
modo que la pieza ¢s laminada de manera altemnante, primero en una direccién y
luego en otra. Esto significa que en cada cambio de laminador, el tras de la pieza
pasa a ser el frente. Eventualmente la pieza pucde ser trabajada en una seric de
laminadores con la misma direccién de laminacién y terminarse en una serie del
.mismo nimero de laminadores, con la direccién contraria. En este arreglo se debe
usar un laminador a la vez., Figura 1.7.

c) Trenes en "Loop”".- Se forman cuando se ponen varios laminadores uno al lado
del otro, y la picza se hace pasar de uno a otro hacicndo un "loop” (figura 1.8).

Laminadores adyacentes deben operar en dirccciones contrarias, El frente de la



pieza se conserva siempre y se pueden usar dos o mds laminadores al mismo

tiempo.

Figura 1.7. Cuatro laminadores en campo travicsa,

d) Tren continuo.- En este, Ia pigm a laminar viaja por todo el tren pasando una
sola vez por cada éajn laminadora. Si las cajas est4n espaciadas de tal manera que
la pieza se encuentra en un s6lo laminador a la vez, esta parte del tren es llamada
“abierta continua®, y si la picza se encuentra en dos o m4s laminadores a la vez,
esta parte del tren es llamada "cerrada continua®. Un tren en “loop” puede

clasificarse como continuo.

Figura 1.8. Laminadoras diio en "loop”.



¢) Tren semicontinuo.- As{ s¢ l1lama a cualquicr arreglo que no es complctamente
continuo e incluye un tren continuo en su distribucién.

f) Trenes en "Tandem".- El término es usado para dos 0 m4s laminadores que
estdn dispuestos uno después de otro en una Ifnea recta. Estos, pueden ser dio,

trfo, cuarto, etc., multipasos o no.

1.3.3 Motores y mecanismos de transmisién.

El equipo bisico de un laminador estd formado por tres unidades principales: caja
con rodillos, motor y mecanismo de transmisién. En los pdrrafos anteriores se han
tratado las cajas de cilindros y sus diferentes arreglos o disposiciones, toca ahora
€l turno a las unidades restantes.

En la actualidad los motores usag!os para dar movimiento a los laminadores son
cléctricos. Anteriormente las turbinas hidrdulicas, m4quinas de vapor y motores
de combustién interna fueron empleados. Desde 1898, en que se empled por
primera vez un motor eléctrico, se han venido desarrollando accionamientos
cléctricos mds avanzados, econémicos y convenientes. En los casos en los que la

velocidad de laminacién no tiene que ser lada, g 1 se )

3 13

motores de corriente alterma: sfncronos, cuando funcionan sin volante y
asfncronos con un volante o cuando la potencia del motor es pequedia. Cuando la
velocidad de laminacién se nccesita regular, se hace uso de los motores de
corricnte continua.

La potencia de un motor cléctrico que acciona un laminador depende de su
funcién y de la prdduccién de este dltimo. Los motores, en su mayorfa, tienen
potencias comprendidas entre los 200 y 2000 HP, aunque en laminadores de

chapa grucesa la potencia de los motores pucde ser mayor.



El tipo'de laminador y sus condici de trabajo determinan los mecanismos de
transmisién. En una gran varicdad de laminadores consisten en una caja de
pifiones, engranes de reduccién, acoplamientos y cjes de transmision. Algunas
vedcs Ia transmisién incluye un volante.

Un laminador que ticne casi todas las caracterfsticas principales de los
mecanismos de transmisién consta de: 1) caja de pifiones para transmilir la
rotacién a los rodillos; 2) engranajes de reduccién, que permilen aumentar el
nimero de revoluciones del motor y volante; 3) volantes, que sirven como
acumuladores de energfa (ahora en desuso); 4) ejes de transmisién, que transmiten
la rotacién de la caja de pifiones a los rodillos; 5) acoplamiento principal, que

transmite la rotacién del pifién motriz a la caja de piftones; 6) acoplamiento

motor, que conecta el motor; 7) eje motor de tr isién. Estos comp no
son necesarios en todos los laminadores, en los reversibles los volantes no son
necesarios, asf como tampoco son necesarios (en 1a mayorfa de los reversibles) los
engranajes de reduccién. Cuando se acciona un solo rodillo, o cada rodillo es

accionado por un motor propio, s¢ elimina la caja de pifiones.

1.3.4 Instrumentacién y control de un laminador.
En forma gencral de un sistema de control de un proceso es aquel en el que un
ndmero considerable de entradas, tales como las caracterfsticas ffsicas y qufmicas
de los materiales, los niveles de energfa, los ajustes de Ja mdquina, eic., son
usados para obtener salidas tales como calidad del producto, productividad, y
costo mfnimo, o una combinacién de éstas,
Uno de los sitemas de control mds efeclivo es el que utiliza cl control por

retroalimentacién, Por medio de este método, la salida obtenida se compara con la
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salida descada, y se toman las acciones necesarias para eliminar cualquicr
discrcpancia.

En la industria de la laminaci6n, donde el sistema con retroalimentacién es muy
utilizado, es importante que las acciones correctivas sean determinadas y llevadas
a cabo en tiempos mucho menores con respecto a la parte del proceso mdés lenta.
Lo anterior nos indica la necesidad del uso del control por computadora, ya que el
ciclo de control se cierra por un usuario que no tiene la habilidad o el tiempo de
reaccionar lo suficicntemente rdpido. .

Antes dg que el sistema de control por computadora pueda ser instalado, se deben
tomar en cuenta los siguicntes puntos:

a) Las ecuaciones matemdticas que describan de manera adecuada el proceso.

b) La instrumentacidn debida para la medicién de las variables del sisterna.

¢) Equipo de control para rcaliw.las funciones para el control del sistema.

Un sistema controlado por computadora siguc érdencs, instrucciones. Estas son
dadas en un programa de computadora que se clabora en base a formulaciones
matemdticas que describen la relacion entre las variables del proceso. Dichas
formulaciones deben incluir las ecuaciones diferenciales ' derivadas de

consideraciones tedricas, ecvaciones empfricas desarrolladas a partir de datos

experi lcs, andlisi dfsticos, decisiones 16gicas o alguna combinacién de
_ €stas, Desde luego debe haber una certeza de que ¢l procesamiento de los datos
nos dard el grado de control descado.
Decl mismo modo el sistema controlado por computadora acepta valores
cuantitativos de las variables del proceso y realiza su funcién basado en estos
datos. Es asf que un sistema de intrumentacién adecuado es vital, ya que ticne
como funcién el transformar los valores dados en unidades ffsicas o qufmicas a
una forma adecuada para el uso de la computadora. Muchos instrumentos se han

desarrollado para este efecto en la industria de la laminacion, tales como los que



miden el ancho, espesor, posicion, fuerza, temperatura y flujo. Actualmente este
campo se ha desarrollado mucho, ain asf, en muchas ocasiones se tienen que
hacer mediciones indirectas que son tomadas por computadoras, cada vez mds
rdpidas, que los procesan y arrojan los valores originalmente deseados.

Dfa a dfa se trabaja en cl desarrollo de programas o "software” que permiten el
control preciso de muchas variables involucradas en el proceso de la laminacion,

llegando asf a la creacién de sistemas expertos que tomen decisiones complicadas

en menor tiempo, lo cual redunda en un mej iento de la calidad, menor

J

desgaste de la herramienta y mayor productividad.



IL ANALISIS DEL PROCESO DE LAMINACION

- El proceso de laminacién es uno de los mds répidos y baratos, debido a lo cual tiene un gran

nimero de aplicaciones. Es por esto que ¢l andlisis del proceso ha ocupado mucho tiempo de

A

las investigaciones en universid y en la propia industria. Adn asf, se sigue trabajando

para pddcr relacionar con mayor precisién las distintas variables a considerar, tales como:
geometrfa de la picza, estado de esfuerzos, rigidez de los rodillos de trabajo, cocficiente de
fricci6n, esfuerzo de cedencia, lemperatura (en el caso de laminacién en caliente), etc.

Como se verd en el capitulo tres, el desarrollo del andlisis del proceso de laminacién ha
Hegado al uso de métodos de andlisis numérico, asf como programas tan complicados como
¢l del clemento finito. Desde luego, antes de poder hacer un anélisis numérico del proceso, se
debe contar con una base tcprica. En el presente capftulo sc hard el andlisis del proceso

tomando como ejemplo la laminacién de tira ancha, ya que ésta cuenta con una geometrfa

1 s 1

S & CC

sencilla e ilustra perfec los asf como la metodologfa.



2.1 - Esfuerzos que producen la deformacién,

Considere que una picza de metal de cspesor hy, ancho wj, s¢ introduce a una
velocidad vy, entre dos rodillos que giran. La picza de metal serd deformada de tal
modo que saldrd con un espesor hp, un ancho wy, y una velocidad vo. La velocidad vo
es mayor que Ia velocidad de entrada v) debido a que ésta sc incrementa por efecto del
flujo de material hacia la salida. Si sc considera un ancho mucho mayor que el espesor
se puede decir que wo = wy, es decir que ¢l ensanchamiento s despreciable, cosa que
no puede pasar en el andlisis de sccciones no planas.

Como se muestra en la figura 2.1, ¢n este proceso s¢ reconoce un punto que hemos
llamado C, en el cual coinciden la velocidad del rodillo con la velocidad del metal

deformado, este se conoce como Punto Neutral o Punto de no Deslizamicnto,

WhZ

Figura 2.1. Puntos cn la zona de deformacién.

Es posible derivar una expresion para la fuerza de friccién considerando un elemento
vertical de altura h, ancho dx, y espesor w, localizado en 1a zona de deformacién a un
dngulo 0 tomado desde la lnca que une el centro de los rodillos. Figura 2.2.

El que el metal pase entre los rodillos depende del valor que tenga la sumatoria de

fuerzas horizontales:
ZFhor = HP cos6 - P scnf



Figura 2.2. Fuerzas en la zona de deformacién.

De este modo podemos ahora obtener el dngulo Bpax, lamado 4ngulo de mordida o
éngulo de friccién, que nos indica el valor para el cual la sumatoria se hace cero, y €l
material no puede avanzar. Asf;
HPcosB - PsenB =0
H=1an8max,
Es asf que podemos ahora conocer ¢l valor dc la méxima reduccién posible, en
términos de las variables inportantes p, coeficiente de friccién, y R, radio de los
rodillos. Se puede ver que:
L2=R2 + (R - 0.5Ah)2 = RAh + 0.25Ah2

pero R es considerablementc mayor que Ah, asf podemos hacer la siguiente

simplificacién:

L =4/RAh

\Rah ah
entonces, umax = ® “Awz) = N R

Ahmax = n2R.



2.2 Andlisis de la carga.

Sc puede onb una aproximacién aceptable de la carga considerando el proceso

como de compresién hdmogénea entre placas bien lubricadas. La longitud de las placas
es tomada como L, laproyecci6n del dngulo de contacto, y su ancho como w, de
manera que se cubra la tira, El 4rca proyectada por esta placa es Lw. Es natural que el
esfuerzo de fluencia del metal a la entrada sea menor que el del me'ml a la salida, de
esta manera se¢ ha tomado un valor promedio Gy Asf, la carga P necesaria para
comprimir la tira es:

P=0opLw
donde oy= 1.1550y; oy = esfucrzo de cedencia,
pero: L2 =RAh

P = oow(RAN) 1/2
En el andlisis anterior se puede ver que la friccién no fué tomada en cuenta, esto puede
llavarnos a errores considerables, sobre todo si la picza a laminar es relativamente
delgada. Orowan sugirié un exceso del 20% debido a la friccion, dando:
P = 1.20w(RAn)1/2

Con objeto de considerar la friccién, es tambfen vélido tomar algunas férmulas
resultado del andlisis de proceso de forja, tenicndo en cuenta algunos cambios que lo

referirdn al laminado:
En forja: =exp ( ‘E(_Bt’& )

para referirlo al rolado sc toma:
2a= (RAW Y2, h = hprom = (hy - (Ah/2))

De esta mancra tenemos que:
g}[RAh

para friccién deslizante; 2k =14+ {hy - (AN2)]
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P, } 1[
prom RAh
% = 1+ (0.5 h

{hy - (AW2))’

LT Pmax /RaAR
para fnccmnv fija; 2k =1+(0.5 {hy - (AW/2)]
P, 3[RAh
prom _
2k =1+(025 (1 - AWDT:

Si sc cosidera deformacién biaxial, se pueden emplear los vatores de Pprop, para dar:
L , B ﬂRAh
con friccién fija; P= cow‘\,/RAh[l +(0.25; Th - (Ahlz))]
con friccién deslizante; P = o, w‘\’RAh[l + (0. S)—@]
KR ““{hy - (AN2)}"

2.2.1 Factores que influyen en la carga.

Si se considera deformaci6n biaxial y el criterio de cedencia de Tresca, se liene:

6] -063=0p
asf: g1 =03+
agecarga
{ o
o
o 3
= _~ %
ab L]
|

Figura 2.3. Elemento sujcto a esfuerzos. -



Como s¢ puede observar en la figura 2.3, se puede lograr una disminuci6n de la
que

1
P

carga si s¢ logra disminuir o). Es asf que en ocasi se

ejercen un esfuerzo oy, contrario a 63, en la entrada y salida del producto. De este
modo se puede ver que:
G] =03+ Gy - Op

a) Aplastamiento de los rodillos.

Cuando se lleva a cabo un proceso de laminado, los rodillos de trabajo no son los
dnicos que experimentan cambios debidos a la carga, la carcast'\ o caja, asf como
los md:_nmicntos. se ven afectados por esta también. Es claro que, debido al
tamafio de la caja y los rodamicntos con respecto a los rodillos, los primeros
permiten una deformacién menor, lo que propicia que incrementos en la carga
den lugar a que los rodillos se deformen cldsticamente (se aplasten) y el radio de
curvatura del arco de contacto se incremente. El grado de aplastamiento depende
de la magnitud del esfuerzo de reaccién y de la constantes eldsticas de los

rodillos. Para Hitchcock, la siguiente relacién para el radio de curvatura es vdlida:

R_,,CP
R ™" " wAh

Donde:

R' - radio deformado.
R - radio sin deformar.

1-v2
C=(6 -

v - relacién de Poisson.

E - médulo de Young.

P'- carga basada en el radio R'.
w- ancho de la pieza.

Ah - reduccién.

Para calcular R’ son necesarias aproximaciones sucesivas.



Si se pretende deformar al material més alla del espesor lfmite, se provocard
‘mayor deformacién en los rodillos, sin obtener deformacién plﬁslica en la tira,
siendo el espesor ifmite proporcional a los siguientes pardmetros:

' hjim & CHRo,

1-0,2
donde c=(16)75’—

b) Flexion de los roditlos.

Otro de los factores que influyen en 1a carga es la flexién de los rodillos, la cual
provoca que haya mayor deformacién en las orillas que en el centro y asf,
diferentes longitudes a través del ancho. Los intentos por reducir la flexién han
llevado a la disminuci6n de la carga, lo cual ha requerido rodillos de trabajo de
menores dimensiones, asf como laminndoras cuarto. Adn con esto, la flexién
persiste, haciéndose necesario el abarrilamiento de los rodillos para compensarla.
Por iitimo diremos que entre mayor sea el radio de los rodillos de trabajo, mayor
es la carga. De igual modo si el cocficicnte de friccién se incrementa lo mismo
ocurre con la carga. Es asf que el radio de los rodillos, R, y el coeficiente de

friccién, |, son los factores importantes a considerar en la ctapa de diseiio.

2,3 Presi6n en los rodillos.

En la secci6n 2.2 se hizo una comparacién cntre el proceso de forja y el de laminacién,
esta aproximacién es muy simple ya que no considera ci hecho de que cl metal se

mueve gradualmente hacia los rodilios. "La tcorfa mds precisa fué propuesta por



Orowan, pero debido a su complejidad, Bland y Ford propusieron algunas

simplificaciones con las que no pierde mucha exactitud:

1. Se considera deformacidn biaxial.

2. No hay cortantes entre planos verticales.

3. El punto neutral se¢ encuentra en alguna parte del arco del arco
de contacto.

4.El coeficieglc de friccién es constante.

5. El arco de contacto ¢s circular.

6. La deformacién cldstica es despreciable.

7. Los esfuerzos principales scrdn o) y 03. -

8. Se considera el criterio de cedencia de Tresca,
G| - 03 =0p.

2.3.1 Derivaci6n y solucién general de la ccuacién diferencial.

Si se considera un elemento A (figura2.4), de ancho unitario, del lado derecho del
plano neutral, y se hace ¢l andlisis de las fuerzas que aclijan sobre 61, tenemos:
(ox +doy)(h +dh) - hox  debido al esfuerzo longitudinal

zmﬁ)scna debido a la presién en ambos rodillos

2u(Prc%:;)cosa dcebido a la friccién que se opone al mov.

En condiciones estables debe existir equilibrio, asf:
hdox + oxdh + 2Prdx tana + 2uPrdx =0 (2.3.1)
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Figura 2.4. Zona de deformaci6n.

De manera similar se¢ puede hacer un andlisis para vn clemento B, del lado

izquiedo del plano neutral, solo que 1a friccién actia en sentido opuesto;
hdoy + oxdh + 2Pr dx tancx - 2uPrdx =0 (2.3.2)
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por simplicidad unimos las ecuaciones (2.3.1) y (2.3.2) en una sola expresion:
hdoyx + oxdh + 2Pr dx tano +~ 2Prdx =0 (2.3.3)
donde cl signo positivo se reficre al lado derecho del plano neutral, y el signo
neéalivo se refiere al lado izquierdo. Se puede ver que dh = 2dx tanct,
hdoy + axdh + Pr dh +- pPr dh cota =0
reordenando: d(hoy) = -Pr( 1 + pcota) dh 2.3.49)

Podemos ahora relaci Oy y Pr, haciendo las aigui consideraciones:

0] =0x; 63 =0y
El valor de oy se encuentra haciendo un andlisis en la dircccién perpendicular a

Ia de laminado:

dx dx
Oy dx =-Pr cosar cosat + UPr -——cosa seno

oy =-Pr(1 - ptana)
pero i y lana son muy pequeiios comparados con I, de este modo Oy = -Pr, en
donde Pr (presi6n radial) cs aproximadamente igual a P, asf oy=-P. Aplicando el
criterio de Tresca:
0]-03=0g
ox+P=0g dloy)=d(gp-P) (23.5)

Si s en cuenta endurecimiento por deformacién, oy cambia a lo largo del

proceso, aunque para facilidad se podrfa tomar como constante. Asf, Ja ecuacién

" (2.3.4) nos queda como:
d(hoy) = dthag - hP) = -P(1 + pcota) dh

Si ponemos dh en funcidn de coordenadas esféricas (R,x), y considemos R

constante:
dh = 2(Rdo)sena
asf, d(hog - hP) = -2RP sena(l + pcoter) da

rearreglando:
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Ed&(hco(l - ':;)} = -2RP sena(l + peota) do

p_d(hay)

hoga(l -—) et

-2RP(seno +- pcosa) da (2.3.6)

Bland y Ford suponen que ¢l cambio cn el producto ho,, cs muy pequefio, ya que

s . d(hoyg)
Sp @, h ye. De estc modo el término puede

ignorarse. Esta aproximacion no cs vilida en el caso cn que el endurecimiento por
deformacién sca grande, como en los metales aleados. Para afectos précticos la

suposicién es aceptable, y tomdndo la ecuacién (2.3.6) qucda como:

hoo dodag ) 2RP(sena +- pcoser) do

El 4ngulo de contacto usualmente es pequeiio, de modo que:

[
scha =a, cosa =1 -7 =

o2
h=hy + 2R(1 - cosax) = hy + ZRT

Asf tenemos: ada(;; 2R--'1P . ]

G hy + Ra?

d(PIUO) 20 dou 2 do
PIoy " hyR + a2’ hyR + 02

Ambos lados de 1a ecuacién s¢ integra para dar la siguiente soluci6n general:

P _ 2 PR S P - S
ln(ha/R+a)+-2;1\/‘—‘a—,ﬁ!an (\/hﬁncw.

Introduciendo el cambio de variable:

H=2 \/;% tan-! (\/,,Ea o) (237



In (a%,) =in (%) + uH + Cte.

De este modo, a 1a salida:

+
g: scHEHH  238)

A la entrada:

E_ ol 3y
0

Como se mencioné anteriormente, es posible que se haga uso de fuerzas
colineales al cje de laminacién, con objeto de disminuir la carga. Es asf que el
valor de las constantes C* y C-, depende de si se aplican o no estas fuerzas,

Si no se aplican fuerzas colincales, los esfucrzos en la direccién de laminacién, a

la entrada y a la salida son cero; Gxa=0xp=0.

Py R R
?“C* *““ﬂv“a-z\/h:a"'"" <\/n:a°‘a’

pero Oxg=a=0

A la salida:

Asf, Hy =0, y de la ecuacidn (2.3.5), Pa = O - Oxg = Oy, enlonces:

A laentrada:

= '— "'qu Hp= 2'\/—mn'1 (—\/-ab)

pero Oxp=0, Pp = Op - Oxp = Op, ¥

. 1=c-— -HHp; c-_hb e*HHb
Entonces podemos poner las ccuaciones (2.3.8a) y (2.3.8b) como:
Pt b o E =B -
og = hg 5 ~ha MHHp-H)

Si aplicamos tensiones externas, a la entrada y a la salida tenemos:
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A la salida oxy = t3, @ =0, Hy = 0, y el criterio de cedencia queda:
Py=0,- 15

Calculando 1a constante de integracién para este caso:

P, ta hy
2.2+ +uH,
A ! oy Crretha

'a, R
o (] oy
Cr=(-5hg,

De manera similar podemos calcular para la entrada:
b, R
-+ +|
Ct=(1-7) hpe WHp

Las ecuaciones (2.3.8a) y (2.3.8b) quedan:

P+ 'a_h
-3y pH
o= (- heet 23.99)

P g0 -
o= o g MHpH)  (2.3.9b)

Podemos ‘ahora evaluar Ja carga, cl torque y la potencia requerida por el

laminador para el caso de laminacién en frfo, asf, tomando las ecuaciones (2.3.9),

H =2»\/,;E;aan-l (\[Ea)

ya que hemos tomado en cuenta la deformacién de los rodillos. De la figura 2.4

donde:

podemos ver que:
o
dx = R'do cose = R da (1 '_i_)
pero o diffcilmente sobrepasa los 0.1 radiancs (6%, asi 0.502 = 0.005 pucde

ignorarse, entonces Pdx = PR'da y asf fa carga por unidad de ancho serd:
P
2= o g
w= fob PR'da




Si consideramos que R' es constante en toda 1a zona de deformaci6n, y sabiendo

que tenemos dos regiones, entrada y salida, obtenemos:
P - (o ' —_r'{o .Jhb
&= [2bPR du =R [S0P+ do+ R P do

Por otra parte ¢l torque es igual al producto de 1a fucrza circunferencial neta y la

distancia tomada desde el cje de los rodillos hasta la circunferencia. De este modo

fe

P Icular la fuerza ci encial como:

p.% =p(R' | *bp- dot - R‘f“bP‘ do)
n g

Aunque el radio se haya deformado, se puede iderar que la di ia entre el

¢je del rodillo y la circunferencia es R, asf:

%= Ru(R'f"‘br dot - R’f"br do))
g L)

Una forma alternativa de calcular el torque es considerando el momento de la
resultante vertical de la fucrza con respecto al eje del rodillos, donde la distancia
perpendicular a la Ifnea de accién de a fuerza sc considera como una fraccién A,
de la longitud L' = \/R'] La fracci6n A es conocida como ¢l brazo de palanca.
De esta menera ¢l torque es:

Torque = AL'P

- I_ ‘E_ o .
o de otra forma: w-M.w-M.fobPR do
~ La potencia necesaria para mover los rodillos, WR=T§ ® cs la velocidad

Eﬁiéular), cn suma con la potencia debida a 1a friccién en los rodamientos, nos da

la potencia teérica del laminador. Sc puede considerar que la carga en cada
rodamiento es (O.IS)P. y la fucrza de friccién como (0.5)ppP. El torque debido a la

fuerza de friccién es (0.5)pPd, donde d es ¢l didmetro de los rodamientos, y Hp

el coeficiente de friccién en el rodamiento. Si tomamos en cuenta las pérdidas en
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el motor y en la transmisién, represcniadas por las eficiencias Mm ¥ "t

respectivamente, tenemos que la potencia del laminador es:
2WR +4WN = 2T8 + p,P8d

WM=——QT+ P (23.10)
TimMt

2.4 Diversos métodos para la evaluacioén de la carga,

2.4.1 Laminado en frfo.

Uno de los andlisis mds completos del proceso fué hecho por Ekelund, en 1927,

que lo llevé a la siguiente ecuacién de la carga:

P " l.G}DIR'Ah - 1.2Ah
w= O'\IRAh(I + )

hy +hy
Esta ecuaci6n da valores aceptables de la carga para un gran rango de radios y

1

iones. Es recc dable para el cdlculo de los pascs de un laminador en cl

que no se aplican fucrzas colincales, en cuyo caso s¢ puede corregir mediante el
factor (1 - Yo).

2.4.2 Laminaci6n cn caliente.

Cuando se trata de laminacién en calicnte, es muy importante contar con un valor

aceptable del esfuerzo de cedencia, que varfa scgiin la temperatura de trabajo y
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obviamente el material. Debido a esto Alder y Phillips determinaron el esfuerzo
de fluencia para el acero, cobre y aluminio a diferentes razones de deformaci6n y
temperaturas, Para hacer uso dc las tablas de Alder y Phillips, s necesario contar
con el valor de la velocidad de deformacién €, que sc pucde obtener a partir del
andlisis de la figura 2.5.
Considere un clemento AB de altura h a un dngulo 6, un punto neutral C a un
dngulo &, y un flujo constante. De este modo:
: hpvp =hv = heve = havy
heve

v=—

h

pero v¢ = [ coset, donde f es Ia velocidad tangencial del rodillo, asf:

h
v=rcfcosa

Figura 2.5. Pardmetros para el cdlculo de la velocidad de deformaci6n

El punto A se mueve hacia B con una velocidad vtan8, y B se mueve hacia A con
la misma velocidad, de modo que Ia razén de deformacién promedio por unidad ,

de altura es:
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2v tan®

mo
[t}
=2

. ° h
substituyendo v: £=2f ;l%cosoz tan@,
pero como se vi6 anteriormente:  h = hy + D(1- cos8),

2fh.. cosa tan®

0 gl
as €= Thg + D(1- cos))2

Por otra parte, Ekelund desarrollé una férmula para ¢l laminado en caliente,

tomando en cuenta la velocidad de deformacién y el esfuerzo de cedencia medio.

P 2Vn\]AhIR
w= \RAW(G +

1.6u\/RAR - 1.24h
ha+hp 0+ )

hy +hp
También dié una aproximacién cmpfrica dc la viscosidad T, el coeficicnte de
friccién 4, y el esfucrzo de cedencia ¢ del acero cn caliente, este tltimo en
término de los porcentajes de los elementos aleantes:

n = 1373 - 0.098T

p=0.84 - 0.0004T para temperaturas del lingote >700°C

o= 100n(1.4 + C +Mn + 0.3Cr)
La temperatura es medida en grados centfgrados, 1a velocidad V en mm/seg., y el
esfucrza de cedencia kKN/mm2,
Otro de los métodos mds Gliles, es el propuesto por Sims, que partié de la

ccuacién propuesta Orowan, donde us6 coordenadas polares, para dar:

d(oxh)
dx

Pr(tan® +—p) + (0.5) =0




Usando esta solucién, y las simplificaciones hechas por Bland y Ford, Sims llegé

a dos ecuaciones para la presi6n radial:

Prt = h R R
2 oy = an-1 =
oo —Z(l+1nha)+‘\/;laﬂ (‘\/h_ae)
Pr T R R R
Z(l +Ing )+—\/%tan'l (g Om) - tan-1 (h—ae)

Donde Prt se refiere al lado derecho del plano neutral (a la salida), y Pr- al lado
 izquierdo (entrada). La carga se puede calcular teniendo el drea bajo la curva

descrita por las ecuaciones anteriores,

P
=9 fgm Prdo,

n
%: J—u + s )+\/—lan'l (\/_e)lde+
0

Om

f[’(1+1nh)+'\/— mnl(h B - mn-l(h 6)1d8

Y
para la cual 8y es cl dngulo del plano ncutro. Asf, 1a carga es:

Carga = GOW\j RARQ

R
\’ZA_h{ma" \/— \/: hahp) ~
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donde hy es el espesor del metal en el punto neutral. Sims hizo una scrie de

nombgramas de Q, para una gran varicdad de valores que cubren la mayorfa de

Jas necesidades industriales,



3.1

III. ANALISIS NUMERICO DEL PROCESO DE LAMINACION,
ENSANCHAMIENTO

Introduccién.

Como s¢ comentd en el capitulo anterior, ¢l andlisis del proceso de laminacién ha
tomado gran parte del tiempo de las investigaciones, y es asf que distintos métodos se

han desarrollado. Todos estos esfucrzos, encaminados a bl relaciones

cinemdticas entre la parie a deformar y la parte deformada, es decir, predecir ¢t flujo de
material durante la operacién de formado, a determinar si es posible levar a cabo el
proceso sin causar fallas superficiales o internas cn cl maLcrial, y lo més importante, a
predecir los esfuerzos, fucrzas y cnergfa nccesaria para realizar el proceso de
deformacidn, ddndonos la informacién necesaria para el disciio de las herramicntas as(

como pora la selecci6n del equipo apropiado.
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3.2 Algunos métodos usados en ¢l andlisis de los procesos de

formado.

Existc una gran varicdad de métodos para cl andlisis de los procesos de formado,
analfticos o numéricos. Adn esto, ninguno de cllos cs perfecto debido a las
consideraciones que tienen que tomarse para lograr una aproximacién matemdtica,
ademds de que parten del hecho de que se conoce ¢} comportamicnto del material bajo
las condiciones del proceso, es decir, ¢l esfuerzo de fluencia, asf como 1a relacién que
da el valor de la fricci6n, el factor "m" o el coeficiente de friccién p, los cuales se
determinan experimentalmente dificultando la exactitud. Otro de los factores que

dificultan el ar.4lisis es 1a temperatura, sobre todo en los procesos en caliente,

Entre los mélodos mds usados sc encuentra ¢l del planchén (capftulo 2), de la energfa
uniforme, de Ifnca deslizante, de la frontera superior, el método del elemento finito, de
las diferencias finitas y el de visioplasticidad. En ¢l presente capftulo s6lo se trataran
los métodos de visioplasticidad, frontera superior y elemento finito, por ser los que se
han ocupado dltimamente para el andlisis del ensanchamicnto, ademds de ser muy

pricticos. El uso de estos wltimos necesita de las siguientes suposiciones:

1.El material a deformar ¢s isotrépico ¢ incompresible.

2.Las deformaciones eldsticas del material y de 1a herramienta se desprecian.

3.Las fucrzas de inercia s¢ consideran pequefias y se despsecian.

4.El csfuerzo cortante producido por friccién, T, es constantc en la interface
herramienta-material.

5.El material fluye de acucrdo al criterio de von Miscs.



6.El esfuerzo de fluencia, oy, y la lemperatura son constantes a lo largo de la porcién

de material deformado.

Con frecucncia el uso préctico dc estos métodos se logra siguiendo los siguientes pasos:
1.Estimar o deducir un campo de velocidad o de flujo de material,
2.Estimar las deformaciones promedio, €, las velocidades de deformacién y la

temperatura para cualquier punto en ¢l'campo de velocidad.
3.Estimar el valor promedio del esfuerzo de fluencia, oy, para cada zona deformacién.

4.Con oy y la fricci6n, derivar las condiciones necesarias para predecir la distribucién

de esfuerzos, la carga y la presion promedio.

3.2.1 Método de 1a visioplasticidad.

Esta técnica combina las mediciones experimentales del flujo del metal, con el
cdlculo analftico de las esfuerzos a partir de éstas. Sc toma la muestra y s¢
secciona en el plano que conticne la mayor deformacién, una vez esto, s¢ pulen
las dos superficies resultantes del corte y se vuclven a ensamblar, no sin antes
grabar uno de los lados de mancra que se forme una cuadrfcula, lo cual se logra
con cfrculos o cuadrados!. La muestra preparada sc somele a una deformaciéa
pequeiia, de manera quc posteriormente se pucda observar la cuadrfcula al

microscopio y observar la distorsién o desplazamicnto, y del mismo modo Ia

1 para una descripcién mds amplia del grabado de muestras consultar: Rowe, G.W.,
"Principles of Industrial Mctalworking Processes”, Ed. Edward Amold, London, 1977, p.
359 :
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1 3

idad de cada ) de 1a cuadrfcula. Resultados como los de 1a figura 3.1

son obtenidos.

Figura 3.1. Vectores de velocidad instantdncos deducidos de la cuadrfcula.

El vector velocidad para cada punto pucde expresarse en sus componentes u y v,
con respecto a los ejes coordenados x, y. Si se toman intervalos suficientemente
pequeifios, se podrdn dibujar curvas que muestren las lincas de flujo, asf como
graficar las variaciones de u y v con respecto a la posicién en x ¢ y. La pendicnte
de la curva velocidad-posicién nos da la velocidad de deformacién en el punto
elegido:

para la deformacin por cortante: Yxy = f + f;‘—’

A partir de las relaciones anicriores, sc pueden determinar los esfuerzos en
cualquier punto de la muestra, y postcriormente la carga necesaria para la
deformacién.2

De esta forma ¢l método nos da informacién muy detallada sobre la distribucién

de las velocidades de deformacién, lo cual nos licva a una evaluacién precisa de

2yn andlisis detallado para la determinaci6n de esfucrzos se presenta en Rowe, G.W.,
Principles of Industrial Metalworking Processes”, Ed. Edward Arnold, London, 1977, p.

353.



la distribuci6n de esfuerzos. Los resultados que se obti [ dan muy bien
con las distorsiones observadas, asf como las cargas predichas con los valores
medidos, sicmpre y cuando cl valor de la temperatura y de las velocidades de
deformacién permitan el uso de grdficas. Como pudo observarse la principal
desventaja del método es su cardcter deductivo y no predictivo, aunque no por
esto deja de ser itil, ya que puede ser usado para comprobar métodos predictivos

como cl de Ia frontera superior.

3.2.2 Método de la frontera superior.

E! método de Ia frontera superior es considerado el mds préctico para el andlisis
de los procesos de formado simples. Puede ser usado para estimar la carga y Ia
presién promedio necesarias para llevar a cabo 1a deformaci6n. Para describir el

flujo de material usando este métedo, se hacen las consideracioncs comentadas

anteriormente, y se sigue la siguente secuencia: ;

1. Describir un campo de velocidades que cumpla con la incompresibilidad, i
continuidad, asf como con las condiciones de frontera. :
2. Calcular la cnergfa debida a la deformaci6n, al cortante interno y al costante

por friccién entre la herramienta y la picza.

3. Calcular la energfa total, y minimizarla con respecto a pardmetros

desconocidos de las ecuaciones del campo de velocidades.

La carga sc obtiene dividicndo la cnergfa entre la velocidad relativa entre 1a

herramienta y la pieza. Asf, la encrgfa total, ET, cs dada por:
Er=LVp=Ep+Eg+EF
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Er= o8 dV+ ftAVIdS + [Tjv;dS
v ss SF

donde:
Ep - razén de energfa debida a 1a deformacin.
Eg - raz6n de encrgfa debida a cortantes internos.
Ef - razén de encrgfa debida a cortante por friccién.

L - carga de deformaci6n,
Vp- velocidad de la herr

V - volumen del material deformado.
v - velocidad relativa entre dos zonas del material.
S - superficie(interna o de contacto herramicnta-pieza).
vj.- velocidad relativa entre la herramicnta y 1a picza,
en la posicién "i",
%0 %
=V

€= ’2/3(:]2 + euz + 51“2)

El método de la frontera superior nos da el valor més alto de la carga, con el que

la

se puede lograr la deformacién, de modo que al minimizar ésta, se
mejor prediccién. Como cs cvidente, todos los célculos se basan en el campo de
velocidades, asf, entre mejor sea este, mejor serd la prediccién. Usualmente el
campo de velocidades conticne los pardmetros mediante los cuales sc minimiza la
carga o la energfa, de mancra que un mayor mimero de pardmetros mejora la
solucién, aunque los cdlculos se vuclven mds complejos. Dicho lo anterior es
evidente que el desarrollo de un campo de velocidades vdlido, es esencial para el

éxito del método,
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3.2.3 Método del elemento finito.

El método del elemento finito se desarroll6 inicialmente para resolver problemas

en dos dimensioncs, esfucrzo plano, posteriormente se aplicé a estructuras en tres

di iones, lo cual 6 el grado de dificultad de las ccuaciones resultantes.

Hace pocos afios, relativamente, es que se ha venido usando el r;lélodo del
elemento finito para el proceso de formado, dando muy buenos resultados y
Hegando a substituir, en la mayorfa de los casos, a los métodos de Ifnea deslizante
y de la frontera superior. Esto debido a que la distribucién de esfuerzos,
deformaciones, velocidades de deformacién y temperatura, se pueden predecir
con un alto grado de precisi6n, y a que la complejidad del problema a analizar se
ve limitada dnicamente por la capacidad de la computadora que s¢ tenga
disponible.

A continuaci6n se prescnta una breve introduccién al método del clemento finito,
cuyo objetivo cs mostrar la metodologfa para ¢l andlisis de los distintos
problemas.

La base del método es muy simple, ¢l cuerpo entero se divide en elementos
pequeiios, como los mostrados en 1a figura 3.2, y cl objetivo es calcular las
deflexiones debidas a las fuerzas aplicadas en los nodos. La figura 3.2a mucstra el
clemento bidimensional mds simple, un tridngulo cuyos vértices coinciden con
sus nodos, con el cual se pucde representar cualquicr forma en dos dimensiones.
El clemento (b), un tridngulo con 6 nodos, incrementa los grados de libertad. El

cuadrildtero (c) se obtiene de combinar dos trigngulos bdsicos, y su uso reduce el

11 1

ndmero de clementos necesarios para modelar algunos pi Los )

(d) y (e) son tridimensionales, pero necesitan sélo dos variables independientes
para su descripei6n. Son usados para problemas que presentan simetrfa axial en

coordenadas cilfndricas. Los modclos tridimensionales s¢ hacen de elementos con
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Jados curvados, la figura 3.2f constituye un tridfngulo isoparamétrico, (g) es un

tetraedro, y (h) un hexaedro.

L A
AN

b A
o

Figura 3.2. Elementos bdsicos para ¢l elemento finito,

B

De este modo, sabiendo que las fuerzas y deflexiones de cualquicr elemento debe
corresponder con las de los clementos vecinos, se obticne un conjunto de
ecuaciones simultdncas cuyo niimero depende del ndmero de clementos en los
que el cuerpo fué dividido. La precisi6n se aumenta disminuyendo el tamafio de

los clementos, aunque de igual modo se incrementa cl tiempo de cdlculo.

Con objeto de mostrar con mayor claridad el método, se hard el andlisis de un
clemento triangular cuyos nodos coinciden con los vértices.
El primer paso cs derivar las expresiones que describan los desplazamientos

nodales en términos de las coordenadas x ¢ y. En el tiene libertad de

moverse, sicmpre y cuando mantenga una deformacion coherente con los

elementos adyacenltes, esto s6lo es posible si ¢l desplazamiento 8 de un punto del
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elemento puede descomponcrse ¢n sus comp uyv,p aloscjesxe
y. Cada uno de estos es supuestamente una funcién lineal de las coordenadas x e y
y del punto (x,y): .
u=n] + 02X + N3y
V=14 + NsX + ngy
Debe hacerse notar que u y v son distancias lineales, no velocidades; nj, np, etc.
son constantes que se relacionan sélo con el elemento en cuestién. Asf, con
referencia a la figura 3.3, en la esquina 1:
ul = n] + n2x1 + n3y[
V] =Dg4 +0s5X] +NgY]

Si el elemento triangular se caracteriza por las esquinas i, j, y m, generalizando:

uj =0y +N2xj + N3y;j
Vi = g4 + N§X; + DgYj
Similarmente se pueden derivar las expresiones para uj, vj ¥ Um, Vi en (€rminos

de las mismas constantes y de las respectivas coordenadas X ¥j ¥ *m Ym-

Cualquier otro clemento requerird de seis nuevas constantes.

Las seis ccuaciones del el ) triangular i, j, m, pueden resolverse parany, n

... ng en términos de Jas coordcnadas, dando como resultado:
ajuj+ajui+amUy_ bjuitbjui+bmum  CitjHCjuj+omim
[ + A Ix+] A Iy

u=[ 24
_ Avitajvitamvm bivitbivi+bmvm_  CiVitCiVittmVm
v=f A 1+ A Tx+f A Ty

dond, 3 = Xjym - XmY¥i+ bi = ¥j - Ym: ¢ = *m - ¥j
Y - A=Xiym+XmYi+XiYi+Xi¥j - mYj+ Xi¥m + X))

que cs ¢l drea del clemento.
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Figura 33 Vectores de desplazamientou y v,

El siguente paso es obtener las deformaciones ey, €y, &, en funcién de los

-desplazamientos:
_u_ bjui+bjui+bmum,
Ex="x= 24
v _SivitC{VitmVm
ey = y = 24
v, u_ bjvi+bjVj+bmVm*citj+cjuj+emim
Exy ="+ Ty = A

lo anterior puede ponerse de la siguicnte forma:
2Aex =bjuj+ 0 + bju; + 0 +bgpuy+ 0
28ex= 0 +civi+ 0 +cvj+ 0 +cqvp
2Aexy =Cjuj + bjvj +cjuj + bjvj + cmum + bmVm

escribiendolo en forma matricial:

uj
0bs Yj €,
b;0b;0bg, 0 v x
0% 0% 0 °m v"‘ =24 &
cibicibjcmbm v} e
Ym

o de otra forma; {e) =[B] {3} 3.2.1)
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donde {€} es el vector de deformaciones, y {8} es el vector de desplazamientos.

Podemos ahora cvaluar los esfuerzos locales, a partir de las relaciones
desarrolladas anteriormente. Tomando en cuenta lav ley de Hooke en dos
dimensiones:
Sx VOy Oy VOx
&=E "E'®%Y~"E E
=—E
Xy = 2(14v) ExY
podemos ahora desarrollar las siguientes ccuaciones:
__E Ev
O =TT Iy 0
[ —ﬂe +—st +0
YT v X T 2

E
Txy=0+0 +—€2(l+v) Xy

que de nuevo puede expresarse como producto de matrices

Ev 0
Ox 14v2 1442 o
Sy( = | Bv. E_
Txy. 142 112 _E

0o o0 20w

o de otra forma: {c} = [B){e}
Como las deformaciones estdn bien relacionadas con los desplazamicntos en la
ecuacién (3.2.1), los esfucrzos pueden expresarse como:

{o) =[BI[D]{8}
Por dltimo, es claro que los esfuerzos estdn dircctamente relacionados con las
fuerzas aplicadas, las cuales s¢ pueden dividir entre ¢l drca proycclada del

elemento, por ejemplo (xj - xpt, donde t es el espesor constante del elemento. En

términos generales:
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2{f} =t{Al{o}
donde [A] es la matriz dependiente de las diferencias entre las coordenadas de
posici6n de los nodos, la cual cs igual a la transpuesta de [B], con excepeién del
multiplicador 1/2A. Asf, '
{1} = (BITDIBI

o simplemente {f} =[k1{8}
donde k se conoce como la matriz de rigidez del elemento, Para todo ¢l sistema se
puede escribir:

{F} =[K){3)
donde {F} representa todas las fuerzas cxternas actuando en cada nodo de la
malla de tridngulos, y {8}

los despl ientos de cada nodo.

Y

3.3 Desarrollo de una expresién para el ensanchamiento.

Uno de los principales factores a considerar en ¢l proceso de laminacién para la
obtencién de cierto producto, es ¢l ensanchamiento. Este nos dard la informacién
necesaria para determinar la gecometrfa de los rodillos, y asf, poder fabricar el producto
con un gasto mfnimo de energfa y dc las herramientas. M4s aiin, nos ayuda al diseiio de

h

1a secuencia de laminacién para la picza ia.

Dada la utilidad del ensanchamiento, s¢ han dcsan'ollaﬁo diversas expresiones que
varfan en complejidad y precisién, una de las que ha dado mejores resultados es la
propucsta por Sven Ekelund, ésta se puede resolver por medio del método de Newton-
Raphson para dar un valor del ancho final. La expresién propuesta por Ekelund se

puede escribir como:



b2 - bo2 by
—2——=4m\/rAhAh-2m(ho+hf) rAhlnb—o'
_1eYrah-128n  De+Sc-hy
m=l6""p The ¢ =T 2
H=105-0.0005T para rodillos de acero.

U =0.8(1.05-0.0005T) pararodillos de fundicién vaciados en
coquilla.
donde, r- Radio de trabajo de los rodillos.
Dc - Didmetro del cuerpo de los roditlos.
Sc - Separacién de los rodillos.
La férmula de Ekelund fué hecha palxra predecir el ensanchamicnto de productos planos,
siendo asf necesario encontrar una equivalencia para los no planos, y con esto disefiar la

secuencia de pases.

3.3.1 Desarrollo de la expresién por el método de 1a frontera

superior.

Varios intentos se han hecho por encontrar una expresién que prediga el »
ensanchamiento, Gokyu aplic la hipétesis del trabajo minimo al problema de la
laminacién, e hizo nlgunas-suposicioncs. una de ecllas fué considerar que el
ensanchamicnto tenfa un perfil parabolico. Por otra parte Hill propuso un método
general para el andlisis de procesos de formado y esbozé la aplicacién de este
para predecir el ensanchamiento, Lahoti y Kobayashi3 tomaron el trabajo de Hill
y realizaron ci cdlculo del ensanchamiento sin tomar en cuenta la friccién entre el

rodillo y la tira.

3 ¢fe.C.D. Lahoti y Shiro Kobayashi, "On Hill's General Method of Analysis for Metal-
Working Processes”, Int. Journal of Mech. Science, Vol. 16, 1974, 521 p.p.
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A continuaci6n s¢ presentard ¢l andlisis tridimensional de la deformacién en
laminacién de tira o plancha chica, hecho por Oh y Kobayashi4 , usando el
método de la frontera superior, y suponiendo un material rigido-pldstico.

Se considera una barra rectangular, que serd reducida entre roditlos de radio R, de
un espesor 2hg a 2h). El ancho se incrementade 2wg a 2wy, La proyeccién del

arco de contacto estd dada por (, y el origen del sistema de coordenadas se toma

en ¢l punto medio de la seccién transversal, figura 3.4.

w(Vel. Rodillo)

}'n ) l:y
o e .
R i s ___.j \k
Salida
Entrada

Figura 3.4. Representacién de la zona de deformaci6n,

Se supondrd que los rodillos son rfgidos, se despreciardn las variaci del

espesor en esfuerzos y ‘deformaciones, de mancra que ¢l campo de velocidades
(vx. Vy, V) aceptable se asume sca:

U
Vx=h¢
d 1
vy = Uil

d 1
vz, =" %d;(;).

4cftg 1, Oh y Shiro Kobayashi, "An Aproximate Method for a Tridimentional Analysis of
Rolling", Int. Journal of Mcch. Science, Vol. 17, 1975, 293 p.p.



dondc ¢ es una funcién de x, U = Ughgwg, h denota 1a mitad del valor del
espesor, ¢ es desconocida. Las componentes de velocidad dadas satisfacen la
incompresibilidad y las condiciones en la frontera a lo largo de la interface
rodillo-pieza de trabajo, en la superficie libre:

Yy, _9w

[Vx]y=w_ ?
la comilla denota derivada con respecto a x. El campo de velocidades es un
campo en estado estable si P(x)=cw(x), donde w ¢s 1a milad del ancho, y c es un

factor de proporcionalidad.

Si calculamos las velocidades de deformacién:
0 LU
ex_ax"h¢¢ B>
L2
gy= ay‘UM,z
o vz v
a2 ¢h2'
dvx OV " e ¢
g =22 Ny v & e ¢
y=Zy * o~ Uanle he- %
o Ovx avz e

Yxz= 3, *ox ¢h Pl he - 2(h)2]
La funcién a minimizar ®, s¢ pucde escribir:
@ = BBy (32.2)
donde Qp e¢s la raz6n de energfa debida a la deformacién pldstica, Qd es la razén
de cnergfa de disipacién debida a las discontinuidades de la velocidad, y Ef esla

razén de encrgfa de disipacién por friccin.

Ep = ftxﬁdv
v
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_4J1'I J' 3 ™ \/Q2+r2y2+g2z2dxdydz

o es el esfuerzo cfectivo y € la velocidad de deformacién cfectiva dada por:

0 2.0 ° o 1o 1o
&= '\/3(5,(2 +8y2 + 8,2 +3¥xy? +3xz2)

y las funciones Q, f, y g por:

Q= 2[(1)2 + &2 +%,;

% %—h- 2(9521

/3-8 2l

Realizando la integral oblcncmog:
;,;%:% [ pcoax
donde k= % =esfuerzo cortante de cedencia, y P(x) es una funcién de x
resultante de las operaciones.
» Ed, la razén de energfa disipada por la discontinuidad cn la velocidad de las

superficics dc entrada y salida, expresada por:

4kU J‘w(’fhl VV72+Vy ]xd)dld)'"’_[ hl(U)x--ld)'

Al calcular la energfa de disipacién por friccién, consideramos el esfucrzo por

friccién constante y dado por mk (0<= m <=I). Para una velocidad de rodillo,
UR, 1a magnitud del deslizamicnto relativo a lo largo de la interface rodillo-pieza

de trabajo estd dado por:

UR /12
AU (fzﬁ)z e 'h;h ¥ 633

asf,



4kU mJI f w%'— dxdy

Introduciendo el factor u=UR/U, la ecuacién (3.2.2) puede escribirse:
@ = 4kUE[w(x),0(x)u]
® = AKUG[w(x)d(x)xq]

De Ia ecuacién (3.3.3) el pardmetro u pucde relacionarse con el punto neutro, Xg:

l+h‘
‘u(xp) = Ug~ h("n)fb("n)

Si tomamos c=1 en ¢(x)=cw()l(). con objeto de cumplir con la condicién de tener
deformacién en cstado estable, y considerando la aproximacién de Ritz
asumicendo que la funci6n w(x) y ¢(x) ticne la forma dc un polinomio de tercer
orden expresado como:

3wgaaa 2ag a] 2woay

W(xX) =wg +ax + ( PR +([2- 3 )x3

3wgby 2by by 2w,
¢(x)=wo+b1x+(-—5——'-—,')x2+(l7- ‘gbz)x:;

donde aj es la pendicnte de w(x) a l1a entrada y ax={w! -wgl/wg. También se
supone que la pendiente de w(x) a la salida es igual a cero, w(()=0. Asf para ¢(x)
es suficiente que: '
(i) $(x) contenga a w(x).
(ii) el campo de velocidad en estado estable se obtenga s6lo si ¢p(x)=w(x).

@ = ®(ay.a2,b1,b2.xn)
El problema se¢ reduce a resolver las ecuiciones simultdncas no linealcs

siguicntes:



o o0 o
3y =0 3= ary™"

cuyas variables independicntes son aj, a2 ¥ Xp.

3.3.2 Desarrollo de la expresion por el método del elemento

finito.

Debido a Ia precision que se alcanza con el método del elemento finito, muchos
artfculos se han publicado respecto a su aplicacién a los problemas de formado de
materiales. En particular el ensanchamiento ha sido analizado, las mds de las
veces, suponiendo esfuerzo plano. Ullimamente s¢ han usado elementos

tridimensionales simples, y se han incorporado los efi de la peratura,

haciendo el andlisis mds completo y consiguiendo mejores resultados. En esta
seccién se hard una breve refercncia al trabajo hecho por Li y Kobayashi® asf
como al hecho por Bertrand ct. alb, en los que se aplican elementos
tridimensionales y se tomaﬁ en cuenta los efectos de la temperatura, en el caso del
dltimo.

El andlisis que Li y Kobayashi hicieron, se basé en la formulacién del flujo hecho
por Zicnkiewicz. En la formulacién hecha, 1a solucidn al probiema del valor en la

frontera se obtuvo resolviendo el problema variacional dual, donde la variacién

5 ¢fr.Guo-Ji Li y Shiri Kobayashi, "Analysis of Spread in Rolling by the Rigid-Plastic, Finite
Element Mecthod", Numerical Analysis of Forming Processes, Editado por 1LF.L. Pittman et.
al., Ed. Jhon Wilcy and Sons, 1984, pags. 71-88.

6 ¢fr,C. Bertrand-Corsini ct. al., * A three dimensional Thermo-mechanical Analysis of
Steady Flows in Hot Forming Processes. Application to Hot Flat Rolling and Hot Shape
Rolling", Modelling of Metal Forming Processcs, Editado por J.L. Chenot y E. Ofiate, Ed.
Kluwer Academic Publishers, 1988, pags. 271-279.



de primer orden se elimina, Para materiales rigido-pldsticos que siguen el criterio
de fluencia de von Mises, 1a funcién a minimizar fué dada como:

@ = fotav + [52,20v + [Fuds + ftVRds (33.4)
v Sf Sc

donde K es una constante positiva mucho mayor que | y restringe la funcién a la
incompresibilidad, &y es la velocidad de deformacién volumétrica, & es el
esfuerzo efectivo, € es 1a velocidad de deformacion cfectiva, F la tensién presente
en la superficie Sk, y u el vector de velocidad. Sobre 1a superficie herramienta-
pieza de trabajo, S¢, el esfuerzo de friccion f actda en direccién contraria a la
velocidad relativa VR. K&y es igual al esfuerzo promedio. La discretizacién det
problema sigue el procedimiento estdndar del método del clemento finito, y la
condici6n de que Ia funcién sca estable nos lleva a un sistema de ecvaciones no
lineales con las componentes nodales de velocidad como variables. Estas
cecuaciones las resolvieron por el método de Newton-Raphson, tomando en cuenta

1a forma lincalizada de la funci6n con respecto a los valores nodales cerca del
campo de velocidades ug, de manera que:

ey 320
(5-1—1;)‘1:“0 + (W)u:uo AUj =0

y resolviendo la ccuacién para AUj. ¢t campo de velocidades se actualiza
mediante uj + oiduj donde x<=1, después de cada itcracion,
Para ¢l andlisis considcraron clemcntos hexacdrales de 8 nodos, figura 3.5, para

simular 1a deformacién tridimensional.



61

Y.V

[ERRIN )
8 |

Figura 3.5. Elemento hexacdrico tridimensional.

La distribucién de velocidad en cada elemento la expresaron cotro:
u= éNiui » v= Y Njvi, w= iNiwi (3.3.5)

i=1 i=1 i=1
donde la funcién de interpolacién Nj es:

Nj= 51+ BB+ (1 + K8 (33.6)
para la cual E, 7, § son coordenadas isoparamétricas, y &j, 1j, §; son los vatores
de los puntos nodales. En 1a ecuacién (3.3.4), uj, vi, wi son las componentes X, y,
2 de las velocidades nodales respectivamente. Las coordenadas globales se
relacionan con las isoparamétricas en:

8 8

8
x=YNixi, y= YNiyi, 2= I Njzz (337
i=1 i=1 i=1
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donde x;, yj, zj son coordenadas globales dcl punto nodal. Li y Kobayashi

derivaron los clementos hexacdrales tomando una capa en direccién normal al

plano de simetrfa, y asumicron que los lados del el que ini

se
encuentran normales al  plano, permanccen normales a este durante la
deformacién. Tomando el plano de simetrfa (XOY), figura 3.6, los nodos en este
permanecerdn a lo largo del proceso, lo cual nos lleva a que las componentes de

H q:

velocidad u y v son indep de 1a coord,

q

z, Asf, tenemos:

Figura 3.6. chrescnwcidn del elemento hexaédrico en la zona de deformacién.
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4 4 14
LEDXTIREDY: /N w=§§“2qm

i=1 i=1 i=1

9 =l(1 +EEN(! + )

X=208i%j., y= 2‘11)’1- Z—‘c'%')'_'q.q

1 i=1 i=l

M&

Bajo la simplificacién hecha, se logré describir el elemento tridimensional de 8
nodos, con sélo cuatro nodos laterales. Con este andlisis obtencmos el
abarrilamicnto de las supetficics frontales y laterales, ademds de la cantidad de
ensanchamiento.

" Una vez que se obtuvo ¢l campo de velocidades que minimiza Ia funcién de
energfa, s¢ puede utilizar para obtener las expresiones de las velocidades de
deformaci6n, y posteriormente la distribucidn de esfuerzos.

Es importante mencionar que debido a que no se sabe de antemano el valor de xp,
1a posici6n del punto neutro, y a que la encrgfa disipada por friccidn se calcula
con este, Li y Kobayashi usaron la funcién de friccion que depende de la

velocidad:
R

VRV
_-mk( tan 1

donde A es una constante mucho menor que Ia velocidad de rodillo. El término de

Ia fricci6n en la ecuacién (3.3.4) queda:

o= f [ f'OVRl rdvgldsS
Sc



Por dltimo, dircmos que Bertrand y otros hicicron un andlisis similar al de Li y
Kobayashi, s6lo que supusicron que el material obedece las ecuaciones de
Norton-Hoff:
s = 2KW38)m-18
donde "s" es el esfuerzo, € ¢! tensor de velocidades de deformacién. X ym
dependen de la temperatura y de Ia velocidad de deformacion equivalente 8. Y
para la friccién.
= —oKIAVIP-lay

donde T es el esfuerzo por friccion, AV la velocidad deslizante, y o y p son

coeficientes de friccién. Asf la ecuaci6n a minimizar es:

m+l p

@=L f-:—lds -f o Fves +pfgKaivvan
. -Q

De igual modo que Li y Kobayashi, tomaron clementos isoparamétricos
hexaedrales de ocho nodos para hacer la discretizacién, luego resolvieron la
ccuacién anterior por el método de Newton-Raphson para un campo de
‘'velocidades V que la minimice.

‘También tomaron en cuenta que cl par termo-reoldgico y de deformacién cstaba
dado por la ecuaci6n:

peV GradT = K@3gym+1  (3.3.8)

donde V y € se obtiencn después de minimizar la ccuacién. p es la gravedad
espectfica, ¢ el calor cspecffico. La ccuaci6n (3.3.8) sc integra a lo largo del las

lineas de Ia malla:

e=fedt

para obtener T y ¢l mapa de €, que son usados para actualizar ¢l valor de K(x,y,z).



IV. APLICACION DEL ANALISIS DEL PROCESO DE LAMINACION
AL DISENO DE PASES

Como pudimos observar en los capitulos anteriores, el andlisis del proceso de laminacién ha
mostrado que ¢l ensanchamiento es el factor a considerar para el buen disefio del proceso. En
el presente capftulo desarrollaremos un programa de computadora que calcule los
coeficicntes del polinomio propuesto por Ritz, para la expresién del ensanchamiento en
barras de scceion rectangular. Posteriormente daremos un método que permita el cdlcuto del
ensanchamiento de productos simples no planos. Por Gitimo mostraremos !a aplicacién del

ensanchamiento al disefio de los pases.



4.1 Desarrollo de un programa para cl cdlculo del ensanchamiento,

Es evidente que ¢l conocimiento del valor del ensanchamiento, es fundamental para
cualquier prediccién del flujo de material en la zona de deformacion, es por esto que se

pensé dedicar una seccién al desarrollo de herramientas que nos ayuden a d

este valor, 0 en su caso una expresién del ensanchamicnto. )
Para poder encontrar el ensanchamicnto de un determinado proceso muchos métodos se

han desarrollado, en particular, ¢l método del el finito da Itados precisos al

respecto, como ya se ha comentado anteriormente, pero €s necesario contar con una

computadora poderosa y con téeni _ das de computacién. El objetivo entonces,
es desarrollar un programa que sea ficil dc usar, al mismo tiempo que dé una
estimacién aceptable del ensanchamiento. Para esto, se ha hecho uso de 1a ecuacién de
Sven Ekelund, antes comentada en el capitulo tres, que como se dijo, fue hecha para
predecir el ensanchamiento en productos de seccién plana. En el apéndice uno, se

P 1a aplicacién de esta ecuacién a la predicci6n del ensanchamiento de productos

de seccién no plana simple, haciendo uso dcl método de Lendl del rectdngulo
equivalente, que consiste en encontrar un sectangulo que pueda substituir a 1a seccién
original, al aplicar 1a ecuacién de Ekclund. Por otra parte se puede hacer uso del
método propuesto por Li y Kobayashi, seccién 3.3.1, et cual da una expresién del
ensanchamiento que nos indica el valor de este a lo largo de toda 1a deformacion.

Para este efecto, se toman las tres ecuaciones resultantes del andlisis hecho en la

seccién 3.3.1:
i P o

E:O;'@:O;é‘;ﬂ':O

que constituren tres ecuacioncs simultancas no lincales que tiencn como variables
independientes ay, ap Y Xp. Para resolyerlas, se puede usar el siguente método:
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que constituren tres ecuaciones simultancas no lineales que tiencn como variables
independientes ay, a3 y Xy. Para resolverlas, se puede usar ¢l siguente método:
expresemos as ecuaciones simultdncas como:

i) =0 G = 12.3)

. 0 . :
si xj estd lo suficientemente cerca de 1a solucién,

[
fi=fi(xj)+fij dxj =0

donde fj j denota la derivada parcial de fj con respecto a x;, de modo qué:

-f f11 f21 f317fdxy
far =1 f12 122 f32 [jdx2
-f3 f13 f23 £33 Ildx3

donde fj y fj j estdn evaluadas en cl punto x}).

El cdlculo de dx; se sigue reemplazando x;’ por x;’+dxj hasta que ldx;/lixjll tenga un

valor pequefio.



4.1.1 Un método para calcular ¢l ensanchamicnto de productos

simples no planos.

Para el cdlculo del cnsanchamicnto de productos con seccién transversal
relativamente simple, tales como: rectangular, ovalada, redonda, hexagonal, se

puede seguir un método, que necesita de las siguientes suposiciones:

1. Considerar que el contacto entre los rodillos y la seccién de entrada es
aproximadamente el de una lfnea recta.

2. Dividir la seccién transversal del producto en un arreglo de secciones
rectangulares, como se indica en la figura 4.1,

3. Considerar que las sccciones planas perpendiculares a la direccion de
laminacién permanecen planas durante la deformacién. De modo que, la

velocidad axial (es decir, la velocidad en la direccidn x) de cualquicr seccién

perpendicular a la de laminado es uniforme en toda la scccién transversal,

4. Las componentes de la velocidad en las direcciones "y" y "z", son funciones de

x y funciones lincales de "y" y "z", respectivamente.

El mélodo consiste en desarrollar una ecuacidn de encrgfa, por ¢l método de la
frontera superior, que sca minimizada de la manera antes comentada en la seccién
3.3.1. De este modo, se tendrdn los valores de los coeficientes de w, asf como el
valor de xp,. Es importante hacer notar que la ecuacién de energfa desarrollada en
la seccién 3.3.1, y 1a que se pretende se desarrolle p;xm el método, no son iguales,
ya que la geomelfa de la picza cambia y las frontcras de discontinuidad

aumentan.



-~Zona deformac)~
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Figura 4.1, Representaci6n de la zona de deformacién.

4.2 Aplicaci6n del ensanchamiento al disefio de los pases de formas

no planas.

Para el diseiio de los pascs, se necesita tomar en cuenta:

1.La geometrfa de Ja sccci6n inicial.
2,La geometrfa de los rodillos, s decir la seccidn final.
3.El esfuerzo de fluencia del material y el factor de friccion.

_ 4.Las variaciones en el ensanchamiento, que pueden encontrarse por medio de los

métodos discutidos anteriormente.
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Una vez esto, se puede hacer la simulacién del proceso de laminacién de la scccién
descada, dividiendo la zona de defromacién en un cierto nimero de sccciones
transversales paralelas al cje de los rodillos, como sc muestra cn la figura 4.2, La
simulacién se empieza con la primera seccién transversal, que es la de entrada, para

luego llevar a cabo los siguientes pasos:

1. Area transversal. El drea transversal del material de la i-1 secci6n es la entrada a la
seccién i (la primera secci6n, i=1, tiene el drea de la seccidn de entrada). La variacién
en ensanchamiento y elongacién se estima usando un método apropiado (por cjemplo el
desarrollado en las sccciones anteriores), permitiendo asf el cdlculo del drea en cada
seccién, i, que es menor a la de la secci6n i-1.

2. Andlisis del esfuerzo y determinacion de las fronteras en cada seccion transversal.
Del paso anterior, ¢l drca de cada seccién transversal se¢ conoce. Con objeto de
determinar el flujo de material durante la deformacién de el paso 1 al paso §+1, se
realiza un andlisis del esfuerzo por medio del método del planchén en forma
numérical, lo que nos permite determinar el plano ncutro. El material fluye alejandose
de este plano, en donde s6lo existe deformacién en la direcci6n z. La posicién del plano
neutro cn la scccidn i-1, y el drea de la secci6n §, permiten calcular las fronteras det
material en Ja seccién i

3. Fuerza y torque. Del paso 2 se conoce la distribucién de esfucrzos, tanto cn la
direccién de laminaci6n, como en la direccién normal a esta (figura 4.2), pudiéndose
determinar la geometrfa de Ia zona de contacto entre ¢l material y los rodillos (figura
4.3). También cs posible formar una superficie similar a ia de la figura 4.4, 1a cual s¢

integra para dar la presién. Posteriormente sc obticne la fuerza y con ésta el torque.

I Altan T. et. al., "Metal Forming, fundamentals and aplications”, American Society of
Metals, USA, 1983.
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Figura 4.2. Divisién de la zona de deformacidn en secciones.

%
0z Plano neutro

Figura 4.3, Representacién esquemdtica del esfuerzo oz
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Salida

Entrada

Figura 4.4. Superficie de esfuerzos.

La metodologfa descrita anteriormente es muy general y no da valores precisos en sus
estimaciones. Kopp y El-Nikhailyz, desarrollaron un método para describir el flujo de
material en la laminacién de perfiles no planos, sirviéndose de una aproximacién que
combina e! método de Ia visioplasticidad y el de la frontera superior. Estc método
mostré mucha exactitud, en su forma mis complicada, por lo cual se comentar§ a
" continuacién.

El principal objetivo del método es ¢l de encontrar un valor para la deformacién
efectiva promedio, que permite un diseflo de los pases de perfiles no planos de una

manera muy cxacta. Para esto, s¢ requiere considerar un método hibrido entre el de la

frontera superior, que sirve para ar ¢l ensanchamiento, y ¢l de visioplasticidad,

_ que sirve para corregir el campo de velocidades calculado.

" 2¢fe.R.Kopp y A. EIl-Nikhaily, "Modcling of Material Flow in Shape Rolling", Process
Modelling, fundamentals and aplications to metals, American Socicty for MetalsUSA, 1980,
p.236
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El método requicre que se conozca de la mejor manera posible la geometrfa de la zona
de deformacién, por lo cual, encontrar una expresién del ensanchamiento es
fundaménlal. Es asf, que los autores proponen el uso del método de Lend! o el método
de Oh y Kobayashi (después de tener una equivalencia para secciones no planas), entre
otros, para este objetivo. Una vez esto, se deriva el campo de velocidad propio del pase
(cuadrado-6valo, diamante cuadrado, etc.), Kopp y El-Nikhaily derivaron un algoritmo

general para este efecto:

La componente de velocidad vy en la direccién de laminacién se puede escribir de

manera general como;

vx (%,y,2) = f1(x) - fa(x,y) - f3(x,2) “4.2.1)
Ea funci6n f)(x) describe 1a velocidad 1a lo largo del eje de laminacién (y=2=0), La
dependencia de vy sobre y, es decir, cl abarrilamicnto de la seccién transversal en la
direccién y se da mediantc la funcién fp(x,y), mientras que el abarrilamiento en la
direcci6n z se da con f3(x,z). El hecho de expresar vx con 3 funciones, facilita el poner

los ltados de la visioplasticidad en forma dtica.

Es casi imposible predeterminar las tres funciones anteriores, de manera que tenemos

que recurrir a la condicién de flujo constante:

f w f“vx(x,y.z) dzdy = Vxo - Ag=const. (4.2.2)
0" 0

Ahora, los componentes de velocidad Vyy vz se pucden obtencr. Pimero, s¢ formula la
componente Vy(x,y,z), de mancra que contenga una funcién desconocida f4(x,y):
vy (x,y,2) = f(x, y, [4(x,y), 2) (4.2.33)
2 oy
5 tvy(xy Dl =1(x, y, i3, a_y' ,Z) (4.2.3b)

Para encontrar la funcién f4(x, y), podemos recurrir a la ecuacién de continuidad:
dvy  dvx dvy '

3y = T 4.2.4)
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) ov v,
del lado derecho de la ecuacién (4.2.4), el término a—:' ya s¢ ticne, mientras a—: sigue

siendo incégnita. Pero en Ia superficie de la pieza de trabajo (z=h), se tiene la siguiente

condicién:
By =40 _le_ dx oh dy
Va0 W =g =5 At oy d
dh oh
=537 Vx (x,y.h)+ g vy (x,y, ) (4.2.5)

Integrando la ecuacion (4.2.4), de z=0 a z=h:

J’h av. J‘h vy J’h vy 426
z=- Sodz (4.2,
dy 0 oz

Substituyendo la ecuacién (4.2.5) en Ia ecuacién (4.2.6), se puede resolver la ditima
para vy, teniendo en la soluci6n la funcién f4, asf como el término 9f4/dy, lo que nos

lleva a una ecuacion diferencial. La solucién de esta ecuacién nos dard vy (x.y.2).

Por dltimo la componente v, se determina aplicando la ecuacién de continuidad, asf:

Vy= -J’[ ] dz

La aproximacién hecha anteriormente es vdlida para cualquier forma o pase de
laminaci6n, siendo lo suficientemente flexible como para dar valores que concuerdan
con los que se obtiencn ¢n la deformacién. Si se pretenden valores integrales, tales
como la deformaci6n media cfectiva, fuerza o potencia, es suficiente tratar con valores
promedio de Ex a lo largo de la direccidn de laminacién y con valores promedio de f:x a
1o largo del ancho. Pero si se desean valores locales, €l modelo se refinard hasta que

mds 0 menos coincida con los resuttados de la visioplasticidad.
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Una vez que se conoce el campo de velocidades vy, vy, Vy, s¢ puede calcular el tensor

de velocidades de deformaci6n &;j y con este la velocidad de deformacién efectiva &,

posteriormente se puede calcular la deformacion efectiva:

E(xy2) = d%ie x.y:2)]
a d dx
£ (xy.z) =gle (Ly.n)] g,

H (x,y.2) = vy (x.y.z)ad;{e x,y,2]

o
X £
E(xy.2) = f voux
Imax *
De igual modo podemos ahora calcular la deformacién efectiva promedio:

f : _fg[e"/vx]dzdy

d
f Whdy ldx
] o
max

que s¢ puede comparar con la regla de reduccidn de drea:

E=I"Ax

De csta forma podemos ahora hacer uso de €, en lugar del factor de clongacién que es
usualmente empleado, para ¢l disciio de los pases, lo que dard economfa, duracién y

eficiencia mdxima al equipo usado.



CONCLUSIONES

El disefio de la secuencia de pases es uno de los temas mds complicados en ¢l formado de

metales, su andlisis est4 fuera de las posibilidades de un i iero a nivel licenciatura, lo cual

no significa que la aplicacidn de las teorfas desarrolladas por los distintos investigadores
también. Muy por ¢! contrario, la aplicacién de los andlisis hechos por expertos debe formar
parte de las ocupaciones del ingenicro que se encarga de la optimizacién del proceso de
formado.

Ha sido claro que una analogfa cntre el proceso de forja y el de laminaci6n es posible, pero
no suficiente para el buen desarrollo de las variables que inﬂ_uyen en la prediccién de las
deformaciones. De esta forma el afédn de fograr mejores descripeiones del proceso nos lleva
al uso de técnicas que requicren el empleo de computadoras rdpidas y de gran capacidad. Es
evidentc que ¢l desarrollo de un campo de velocidades preciso es vital para la aplicacién -
vilida dc estas téenicas, pudiéndose asf derivar expresiones aceptables del ensanchamiento,

que forma parte medular del disefio de los pases y de la secuencia en sf.



En particular notamos que el método de la frontera superior permite un andlisis detallado del
proceso, no incorporando los efectos de la tempreratura, lo cual lo hace incompleto pero muy
prictico. Por otra parte ¢l método del elemento finito muestra grandes resultados,
permitiendo  predicciones exactas del flujo del material en la deformacion,  del
ensanchamiento, asf como de la geometrfa de 1a zona de deformacidn, ya que toma en cuenta
todos los factores, Se pudo nolar que Ja energfa disipada por fricci6n tiene gran importancia
en el desarrollo de la expresién del cnsanchamiento, ya que incorpora ¢l conocimiento
empfrico del coeficiente de {riccién o del factor de friccidn. Del mismo modo se vié que cn
la expresién para la friccién entre el rodillo y la pieza deformada, el punto neutro es
determinante para migimizar la energfa debida a ésta, teaiendo ¢f problema de no conocer el
valor de este punto apriori. Esto ha llevado al desarrollo de una expresion que prescinda del
punto neutro para se aplicacion, como se pudo ver en el capftuio tres.

Tambi¢n es imporiante notar que pese al avance y precisién de Jos métodos tedricos, la
necesidad de incorporar factores empfricos sigue presente, por lo cual, el métado de la
visioplasticidad tiene gran importancia,

El programa desarrollado en el apéndice uno, pucde ser la base para el cdlculo del
ensanchamiento de productos no planos, ya sea hacicndo uso del método propucsto, o
‘dcsarmnando ouro.

Firalmente nos percatamos de que la deformacion promedio cfectiva, es de mayor utilidad
que cl factor de elongacion, ya que toma en cuenta las deformaciones internas por cortante.
Es posible partir del método ilustrado en la seccién 4.2 para cncontrar la deformacidn
promedio efectiva de distintas secuencias de laminacion, lales como 6valo-cuadrado, 6valo
redondo, diamante-diamante, etc.

Se recomienda que el trabajo desarrollado a lo largo de la tesis sea ¢l origen para el
desarrollo de programas que calculen los diferentes parimetros involucrados cn el disefio de
1a secuencia de pases en un determinado producto, tales como potencia, geometrfa, torque,

fuerza, presion, drea de llenado, porcentaje de reduccion, ete., asf como la secuencia en sf,
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Para poder conocer el cnsanchamiento aplicamos ¢l método iterativo de Newton-Raphson,

que se¢ define como:
f(xp-1)
0=l gy

donde f(x) =0
teniendo que el valor x; es la aproximaci6n de 1a rafz y xp-1 es la estimacion inicial. Como
f{x)=0 tenemos que la ecuacién de Ekelund queda de Ia forma:

be2 - b2 D
5~ - 4m \JrAh Ah + 2m(ho+ hy) \frAh ’"5%0

que es una férmula que contienc el ensanchamiento by de mancra implicita. Por facilidad

identificamos los siguientcs lérminos:
b2 - by?
y= iz_&)-

A =4m+/rAh Ah

B = 2m(hg+ hy) -\'rAh
b
Z=B bo

derivando cada uno de Jos términos anteriores con respecto a by tencmos:

Kb

dbg~ f

gA _

dbg ™~

4B _

dbg

dZ _B

a)?"bf

y aplicando el método de Newton-Raphson oblenemos:

, Y-A-Z
be" =bp - BB
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que es la ecuacién que finalmente se iterard hasta obtener un valor de by que compla con la
condici6n. El valor inicial de by, puede tomarse como by, o cual nos d4 una convergencia
répida para una rafz positiva de la ecuacién.

En vista de que la ecuacién fue hecha con objeto de predecir el ensanchamicnto en productos
planos, cs necesario buscar una equivalencia que la refiera a productos no planos. De esta
forma Lend] propuso un método mediante el cual s¢ puede encontrar un equivalente de una
scceién no plana. A continuacién se cjemplificard el método, aplicado a la secuencia

cuadrado-6valo-cuadrado.

CUADRADO-OVALO.
Para esta secuencia necesitamos conocer el lado del cuadrado, A, el valor de los radios de las
esquinas, R1, el valor de la altura del 6valo que se requicre, h2, el valor del radio de

curvatura del 6valo, R2, con los cuales buscamos 1a ecuacién que define la interseccién entre
un cuadrado y un 6valo, dando como resultado tos puntos Xp € Yp.

-B +3[B2 -4AC

¥p= 2A7
Xp= 0.5A
donde: A'=],
B =2(R2 - 0.5h2),
C = (R2 - 0.5h2)2 + (0.5A02 - R22

Podemos ahora definir los pardmetros necesarios, el drea del cuadrado es:
Ap=A2-R12(4-7)

y asf la altura equivalente resultante es hy' = A}/2xp, eniendo que para este caso 2xp= A.

Para el évalo el 4rea estd dada por:
Ag' =R22 (81 - senBy) + 4 xpyp
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. =2 tsen-] B
donde: 01 =2 (sen RZ)

y la altura equivalente estd dada por:  hg'= A3'/2xp

OVALO-CUADRADO
Del mismo modo que en la secuencia anterior, s¢ buscan los puatos de interseccidn, que para

este caso estdn dados por: (pardmetros en la figura correspondicnte)

_-B +3ZB2 -4AC
24

XP =
donde: A'=2
B=2Rl-hi-h2
C =0.25n12 + 0.25h22 - R1hl

yp ={,5h2- Xp

4

Ahora podemos obtener la altura equivalente del dvato, calcul ¢l drea equi

Ay'=A(-R12 (8 - senBy)
donde Aj es el drca resultante de la secuencia anterior.
8y = 2 (sen-! %‘;—)
y hy'=Ay72xp
Para ¢! cuadrado deseado a la salida se sabe su altura, hy, que corresponde a la diagonal. De
esta forma cl drea est4 dada por:
Ay =2xg244xpyp-4 (22 un(e2) R2Z of2 on(2)- R2Z a2,

en donde o = 90°, para este caso.

finalmente, by’ = Az’/2xp



yh '
CUADRADO-OVALO

XpsYp

ys)
ahil

e

%

] 3’




OVALQ -CUADRADO

85 .




A continuacidn se presenta el listado de un programa en C, que permite el diseiio de

los pases por €l método antes expuesto, asf como algunas corridas.



Nois 14 11:59 1951 ekelend.c Page !

#inptede (gtdie h)

wintloge (hath by

ddartine alfa ¢ . 7¢7TI10ET0Y

dcderine pi 3. 141338054

Fleat a0.at ,bo,bt,ho,h!,caspliIfid niu,dia,Fep;

main(

f

int weec.rad;
flootr ¥,
Eeintfin. Ltere corser?™);

Ovalo-cradradaoind. Salir™);

10 temperatura de operacion: ")
PP NN
o Sague Wapn de
atreant . rodillus de
indticue 1 o 2
iEred);
) .

GLUuml 06, 0005 e ;
algs

i bl
srint et

a5 tieme?i,
f2. a2, redjller do hisrve, ")

L1.95-0.06608%¢),
ydeing ¢) diametro del «cuerpo de log rodilloz: "),
£, idia);

Sa:pl;
¢
creak: 3
3
co (3
€

float xp,yp.1eta,rl,r2, aux;

intf{"\ndrme el anche inicial: ™};
scanfi™uf, £00);

printC{"\ndeme 1a altura inilciat: '3
seanfl "Nl . ¢ho)

“\ngema el radio da las esquinaé: ");
r,ert),

ndeme el radic g2l ovale: M)

altura flnal del cvilai ")

Gertsarcld. Ospouir2, 2. vl-onuthyd, 2.2)))3/2.0;
RGN F-DITR A - D L B L= S R .
P4ip);



¥

Nov, 13 11:59 1991 ekelend ¢ Page 2

auxkrp/re;

tetax. dsasinlacy
at=powi(rg,2.0)s(tete~ginl{teta) }+4. 0¥xpeyp;
hi=al/{2.07«p);

newtont);calidat);

)

et}

4

floar xp.yp.,rl,re, aux, auct;
pidntfO'\ndeme el roedia del ovalo:. "),
seanf("if, &rd),

{"\ndeme ¢l asnche del ovale: ");
£",8b0); auxi=ho;
printed ame €1 area 42] ovalo: ")
seanf( ur", &a0);
printf{"\ndeme el radio de las esquinras: "j;
scant("Xir*, &r1);
printfi{“\ndem+ Ja longitud de lz diagoral: ");

seant ("ufY,8h1);

aux=2&,04r&-bo-hi;

¥p=-aux+sgrt(powlaux,@ 0)~2.0+pow(hd,2.0)-2.03peulin: ,2.01+8.04r3sb0);
xprpsd . 0;b0=2,0%xp;

YR=0.5+k1-xp;

printf"\nyp=if",yp);

hOzad/ (2. 046xp);

at=2.0+poulap,2.0)+4 Owxpryp—4.7354*%poulrt .2 MI/2.0;

h1=:t/ (2, 08xp):

nevwtont ) ib0=auxdjualadaly,

newton (1}
¢

float r.m,aux,xn,xv,fun,defun,act;
aur=h0-hi;
va(diatcep~-h0)/2.0;
m=1.6r*mius(esgqrtirsaux)~1 2raur)/{(ht+ht);
xvebt;xns0;
do
S
fun=f Owmvsqgrtirsaux)saux—4,.0sns tho+hl ) ssarr(r-~aur)sloglxv/b0i+b0*b0;
fun=furi=xvaxv.
dofuna2. 0sxv+4. 0*me(h0+hl ) 4gqrtirtauxd/rv; defunsdefuns(~1.0);
act=xv-fun/defur;
Dlusct;
rn=iy;
xvzact;
3 while (fabs{xn-=xv)<H, 00001);

4
salida (1
¢

printfi"snanche inicial: Yfancho final: #f\n”,bo,bi1);
b
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