UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SIMULACION DE PROCESO TERMOMECANICO DE
PRODUCTOS LARGOS DE ACERO 9254 A PARTIR DE UNA
PRUEBA DE TORSION EN CALIENTE

POR

JUAN RENE CHING CASTILLO

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

DICIEMBRE 2020



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SIMULACION DE PROCESO TERMOMECANICO DE
PRODUCTOS LARGOS DE ACERO 9254 A PARTIR DE UNA
PRUEBA DE TORSION EN CALIENTE

POR

JUAN RENE CHING CASTILLO

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

DICIEMBRE 2020



Universidad Autonoma De Nuevo Ledn

Facultad de ingenieria mecanica y eléctrica

Subdireccion de estudios de posgrado

Los miembros del Comité de Tesis recomendamos que la Tesis “Simulacion de
proceso termomecéanico de productos largos de acero 9254 a partir de una prueba de
torsion en caliente”, realizada por el alumno Juan Rene Ching Castillo, con nimero de
matricula 1983171, sea aceptada para su defensa como requisito para obtener el grado

de Maestria en Ciencias de la Ingenieria Automotriz.

El Comité de Tesis

i ;]-.._LF f &2 '::."f)c A L
Dr. Jacobo Hernandez Sandoval Dra. Flor Esthela Palomar Pérez
Director Co-Director
w
Dr. Omar Garcia Rincon M.C. Heber Santoyo Avilés
Rewvisor Revisor

Vo. Bo.

San Nicolés de los Garza, Nuevo Ledn, octubre de 2020



DEDICATORIA

A mi familia que ha estado,
esta y siempre estara para mi.
A esas personas que intervinieron en

mi pasado para lograr el exitoso presente.




AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL), la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (FIME) y la Maestria en Ciencias de la Ingenieria Automotriz
(MCIA) por haberme brindado la oportunidad de realizar mis estudios de posgrado
dentro de sus programas y abrirme las puertas a nuevas oportunidades profesionales.
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico
dado durante la realizacion de este posgrado.

A Ternium S.A. de C.V. por la oportunidad de realizar mis practicas de investigacién
y el apoyo en general para desarrollar mi proyecto de investigacion. Gracias al personal
de la empresa que me ayudo6 a cumplir con mi trabajo y que me ensefiaron el &mbito

industrial visto desde otra perspectiva.

A los doctores que influyeron en el camino para culminar con mis estudios de maestria,
gracias por compartir sus conocimientos y consejos. En especial a mis asesores, Dr.
Jacobo Hernandez y Dr. Omar Garcia, que me han guiado en el desarrollo de este

proyecto.

A mi familia, mis padres Rene y Margarita, mi hermana Maylen, por su apoyo
incondicional aun sabiendo que mi camino se encontraba lejos. Gracias por darme
animos y siempre aconsejarme de la mejor forma, gracias por entender mis decisiones

y ayudarme a mirar hacia el horizonte con esperanza.

A mi novia Laurita por estar y apoyarme siempre en este camino lleno de emociones
y satisfacciones. Y a mis amigos que sin importar la distancia siempre me han
acompariado y apoyado. En especial a Mario, Cuen, Bobby, Domy, Diana, Choche y

Rocka, gracias por mantener viva la amistad que tanto aprecio.

Gracias a todos por compartir esta increible experiencia conmigo.




INDICE GENERAL

CAPITULO 1. INTRODUCCION ...t 15
CAPITULO I1. ANTECEDENTES ..ottt 17
2.1 Laminacion en caliente de productos 1argos ..........ccccvevveiieevvevesieseese e 19
2.1.1 Proces0 termMOMECANICO .......eiverrerieieiesiesie e st sae et 20
2.1.2 Pases de laminacidn y reducciones de area ...........cccevvevveveiiieseeseeiennnn, 23

2.2 Consideraciones matematicas para simulacion de proceso de laminacion de

Productos 1argoSs 08 ACEID ........veiveeieiieiie ettt ere e 25
2.2.1 DEefOrmMACION ....c.ccveiiiicie et 26

2.2.2 Célculo de deformacion para simulacion de proceso de laminacion de

PrOAUCTOS TArG0OS .....cueeiiieieiteite st 29
2.2.3 Velocidad de deformaciOn ..........eeeeoeoeeeeeeeeeee e 34

2.2.4 Calculo de velocidad de deformacion para simulacion de proceso de

laminacion de productos 1argos ..........cccvieeieeie i 35

2.3 Prueba de torsion como ensayo mecanico para simulacion de laminacion de

PrOUCEOS TArGOS ......veiiiiieiieiee e 37

2.3.1 Prueba de torsién en caliente en gleeble para simular proceso de

laminacion de productos 1argos .........cccooereireieneienesee e 38

2.4 Mean Flow Stress (Esfuerzo de Fluencia Promedio) ..........cccocevenirinennennn, 40
2.4.1 MFS a partir de prueba de torsion en caliente ............cccoeeeveevveieeieenennen, 41
2.4.2 MFS a partir de linea de laminacion en caliente.............c.ccccooevveieinenen, 44
CAPITULO I11. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ......covivevesrrieeeeserieneninns 45

3.1 Recopilacién de informacién de una linea de laminacion de productos largos

(0 (Yot =) (o TR 45

3.2 Procesamiento de informacion de proceso termomecanico de productos largos

BN PlANTA PUBDIA. ... 47

3.3 Propuesta de modelo para simulacion del proceso de laminacion.................. 48

Vi



iNDICE GENERAL

3.4 Disefio experimental para pruebas de torsion en Gleeble ..., 49

3.5 Obtencidn de muestra de palanquilla para maquinar probetas de ensayos de

10] 65710 ] o OSSO USSP VTUOURURURPOPRT 50
3.6 Programacion de pruebas de torsion en Gleeble ..........ccccocevveveicciiececcieenn, 53
3.7 Pruebas de torsion en Gleeble ............coeiiiiiiiiiiiiice 54
3.7.1 Preparacion de probeta @ eNSaYar..........cccccveveeiereesesieeseesieseeseeseesee e 54
3.7.2 Proceso de prueba de torsion .........cccvveeiieieiieseese e 57

3.8 Analisis y comparacion de reSultados .........cccccveveeeeieeresie s sie e e 59
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......cceverieerreiirsiiesresierssesinsenines 60

4.1 Modelo matematico de ecuaciones para simulacion de proceso de laminacion

de productos 1argoS e ACEIO ......ccveieeiieieiiee et 60
4.2 Pruebas de torsion sin control de temperatura...........ocoovveverreneneieneneene, 63

4.3 Andlisis de gréficas esfuerzo-deformacion obtenidas por pruebas de torsion

para simulacion de proceso de laminacion de productos largos...........cccceveeveennen. 69

4.3.1 Simulacion de proceso de laminacion para obtencion de alambron de
19,84 MM ottt sttt ettt be bt neens 69

4.3.2 Simulacion de proceso de laminacion para obtencion de alambroén de
1780 MM 1ottt ettt e et esbe e e te e sreeebeeaneeas 74

4.3.3 Simulacion de proceso de laminacion para obtencion de alambroén de
20.50 MIM Lottt e b et e et nar e 78

4.3.4 Simulacion de proceso de laminacion para obtencion de alambron de

4.4 Determinacion de MFS a partir de curvas esfuerzo-deformacion obtenidas por

Prueba de tOrSION .........oivieiiiee ettt este e eneennees 86
4.5 Calculo de MFS a partir de datos de linea de laminacion de productos largos...89

4.6 Comparacion de valores de MFS de prueba de torsion y datos de linea de

FAIMINACTON <. ettt e e e e e e et e e e e e e e e 90
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......coooeeeeeeeveern, 94
BIBLIOGRAFIA ..o e oo et e e e e e et e e es et e e e s e e e en e, 96

Vil



2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

3.1.

3.2.

INDICE DE FIGURAS

Proceso de deformacion y recristalizacion de un acero durante laminacién en

caliente . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .02
Esquema de proceso termomecanico. . . . . . . . . . . . . . . . 23

Ejemplo de secuencia de pases durante proceso de laminacion de productos

largos . . . . . . . . . . ... ... .. ... ......2

Representacion esquematica de deformacion del material durante proceso de

laminacion . . . . . . . . . .. ..o 27
Tres métodos para calcular el area de la seccion transversal equivalente . 28

Identificacion de H y W considerando deformaciones lineales en un pase de

laminacion de productos largos . . . . . . . . . . . . .. ... 29

Representacion esquematica del efecto de las deformaciones en eje de altura
(H) del material . . . . . . . . . . .. ... ... .....30

Esquema de contacto de rodillo de laminacion sobre palanquilla de acero . 34
Probeta de 10 mm para ensayo de torsién en caliente en maquina Gleeble . 39

Ejemplo de grafica esfuerzo — deformacion a partir de prueba de torsién en

caliente de 18 pases de deformacién . . . . . . . . . . . . . . . 41

Ejemplo de grafica MFS — temperatura y calculo de temperaturas criticas de

transformacion . . . . . . . . . . . ... L0042
Representacién grafica y matematica para calculode MFS . . . . . . 43

Seccidn de desbaste en linea de laminacidn de productos largos planta Ternium
Puebla . . . . . . . . . . . . . ... ... ..., ....146

Esquema de variables para realizar calculos necesarios en la programacién de

prueba de torsion en caliente a partir de datos de procesoreal . . . . . 48

viii



iNDICE DE FIGURAS

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

Muestra de palanquilla de 160 x160 x 200 mm de acero 9254 para producir

alambrén automotriz . . . . . . . . . . . . . . .. . ... .51

Esquema de cortes a realizar en muestra de palanquilla obtenida del proceso de

coladacontinva . . . . . . . . . . .. . ... .. .....05
Probeta de torsion paraensayoen Gleeble . . . . . . . . . . . . . B2
Maquina Gleeble con moédulo de torsion instalado . . . . . . . . . . 54
Maquina para soldar termopar a probetas de Gleeble . . . . . . . . . 55
Termopar soldado a probeta de torsion . . . . . . . . . . . . . . 56

Probeta de torsién sujetada en maquina Gleeble lista para iniciar con el vacio
y posterior ensayo de torsion . . . . . . . . . . . . ... ... 56

Esquema general de las pruebas de torsion para simular proceso de laminacion

de productoslargos . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..b7
Probeta a 1078 °C durante prueba de torsionen Gleeble . . . . . . . . 58
Probeta ensayada por prueba de torsionen Gleeble . . . . . . . . . . 58

Seguimiento de temperatura en prueba de torsiébn sin control

detemperatura . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 65

Seguimiento de temperatura y torsibn de prueba sin control

detemperatura . .. . . . . . . . . . ... .. ... ... .66
Primeros pases de deformacion en prueba sin control de temperatura . . 67

Pases de deformacion con aumento de temperatura en prueba sin control de

temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 068

Seguimiento de temperatura con respecto al tiempo durante prueba de torsién

para simulacion de laminacion de alambrén 19.84mm . . . . . . . . 71

Seguimiento de temperatura y torsion aplicada durante prueba de torsién para

simulacion de laminacion de alambrén 19.84mm . . . . . . . . . . 72

Gréfica esfuerzo-deformacién de prueba de torsion para simulacion

de laminacién de alambr6n 19.84mMm . . . . . . . . . . . . . . . 73




iNDICE DE FIGURAS

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

Ampliacion de Gltimos dos pases en gréafica de esfuerzo-deformacion en prueba

de torsion para simulacion de laminacion de alambrén 19.84mm . . . . 74

Seguimiento de temperatura con respecto al tiempo durante prueba de torsion

para simulacion de laminacion de alambrén 17.80mm . . . . . . . . 76

Seguimiento de temperatura y torsion aplicada durante prueba de torsion para

simulacion de laminacion de alambrén 17.80 mm . . . . . . . . . . 77

Gréafica esfuerzo-deformacion de prueba de torsion para simulacion

de laminacién de alambron 17.80 mm . . . . . . . . . . . . . . . 78

Seguimiento de temperatura con respecto al tiempo durante prueba de torsién

para simulacion de laminacion de alambrén 2050 mm . . . . . . . . 80

Seguimiento de temperatura y torsion aplicada durante prueba de torsion para

simulacion de laminacion de alambrén 2050 mm . . . . . . . . . . 81

Gréafica esfuerzo-deformacion de prueba de torsion para simulacion

de laminacién de alambr6n 2050 mm . . . . . . . . . . . . . . . 82

Seguimiento de temperatura con respecto al tiempo durante prueba de torsion

para simulacion de laminacion de alambrén 23.50 mm . . . . . . . . 84

Seguimiento de temperatura y torsion aplicada durante prueba de torsion para

simulacion de laminacion de alambrén 23.50 mm . . . . . . . . . . 85

Gréfica esfuerzo-deformacién de prueba de torsion para simulacion

de laminacién de alambr6on 23.50 mm . . . . . . . . . . . . . . . 86

Gréfica esfuerzo-deformacion ajustada de prueba de torsién para simulacion

de laminacién de alambr6on 19.84mmMm . . . . . . . . . . . . . . . 87

Gréfica de valores de MFS en MPa de calibre 19.84 mm de alambrén de acero
9254 . . . .9

Gréafica de valores de MFS en MPa de calibre 17.80 mm de alambroén de acero
9254 . . . . . s sy

Gréafica de valores de MFS en MPa de calibre 20.50 mm de alambrén de acero
9254 . . . . . ..




iNDICE DE FIGURAS

4.22. Gréfica de valores de MFS en MPa de calibre 23.50 mm de alambrén de acero
9254 . . . 92

Xi



2.1.

2.2.

3.1.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

INDICE DE TABLAS

Variables a utilizar para modelo matemaético del desarrollo mecénico de un

proceso de laminacion en caliente de productos largos . . . . . . . . 26
Ecuaciones para célculo de MFS segln diferentes autores . . . . . . . 44
Pruebas de torsion arealizaren Gleeble . . . . . . . . . . . . . . 50

Orden de ecuaciones para realizar una simulacion del proceso de laminacién

de productos largos a partir de una prueba de torsion en caliente . . . . 61
Condiciones de prueba de torsion sin control de temperatura . . . . . . 64

Condiciones de prueba de torsidn para simulacion de laminacion de alambron
1984mm . . . . .. . ... ... ... ... T0

Condiciones de prueba de torsion para simulacion de laminacion de alambrén
1780mm . . . . . . . ... ..o 15

Condiciones de prueba de torsion para simulacion de laminacion de alambrén
2050mm . .. L. L L Lo s 19

Condiciones de prueba de torsion para simulacion de laminacién de alambron
2350mm . . . ... .o ... oo s 88

Valores de MFS en MPa calculados a partir de curvas esfuerzo-deformacion
de pruebas de torsién de los cuatro calibres de alambrén estudiados del acero
9254 . . . . . . . . . . . . .. ... ... ........ 88

Valores de MFS en MPa calculados a partir de ecuacion (2.20) de los cuatro

calibres de alambron estudiados del acero9254 . . . . . . . . . . . 89

xii



NOMENCLATURA

Altura de entrada de material H; [mm]
Altura de salida de material Hs [mm]
Ancho de entrada de material Wi [mm]
Ancho de salida de material W; [mm]
Longitud de entrada de material L; [mm]
Longitud de salida de material L+ [mm]
Area de salida de seccion transversal As [mm?]
Deformacion de pase €p [-]
Velocidad de deformacion é [s]
Velocidad de material V [m/s]
RPM rodillos de laminacién N, [rpm]
Diametro de rodillos de laminacion D [mm]
Radio de rodillos de laminacion Rmax [mm]
Radio efectivo de laminacion Ret [mm]
Espacio entre rodillos de laminacién G [mm]
Distancia de laminacion Lo [mm]
Tiempo de laminacion ty [seq]
Esfuerzo equivalente Oeq [MPa]
Deformacion equivalente Eeq [-]
Torque T [N m]
Torsion ) [-]
Radio de probeta de torsion r [mm]
Longitud de probeta de torsion L [mm]

Xiii



RESUMEN

La simulacion de un proceso de laminacion en caliente de acero es relevante
dentro de la industria debido a la posibilidad de realizar cambios en la composicion
quimica de los aceros o bien en el proceso termomecéanico del mismo. Desde un
proceso a pequefa escala que puede replicar el proceso real sin el riesgo de provocar
grandes pérdidas o paros de produccion durante las pruebas, esto con el fin de obtener
mejoras en las propiedades mecanicas de los productos finales producidos. En este
trabajo se estudia la metodologia para llevar a cabo una simulacion del proceso
termomecanico de productos largos como varilla y alambrén mediante de una prueba
de torsion en caliente. A partir de la recopilacion de informacion de una linea de
laminacion de productos largos y el seguimiento de ciertas ecuaciones matematicas se
realizaron ensayos de torsién en caliente en la maquina Gleeble para simular el proceso
de laminacién del acero 9254 en diferentes calibres. Las pruebas de torsion fueron
programadas para dar el mejor seguimiento posible a los valores reales de
deformacion, velocidad de deformacién y temperatura en cada pase de laminacién del
proceso real. De las graficas de esfuerzo-deformacion resultantes de las simulaciones
se realizaron los célculos necesarios para obtener los valores de MFS en cada pase de
deformacion. Por otro lado, se calcularon los valores de MFS a partir de los datos de
la linea de laminacion, con esto se realiz6 la comparacion directa entre el proceso real
y la simulacion en la maquina Gleeble. Aunque no se encontr6 una relacion directa
entre el proceso de laminacion real y la simulacién planteada, existe un
comportamiento similar en la secuencia de los esfuerzos registrados. Estas diferencias
en cuanto a magnitud, asi como este comportamiento similar podria explicarse como
un problema de escalamiento entre los dos procesos. Esta investigacion es de utilidad
para trabajos futuros sobre la capacidad de realizar simulaciones fisicas del proceso de

laminacion en caliente de productos largos de este tipo de acero.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La industria automotriz en la actualidad tiene una gran demanda de aceros que
cumplen con propiedades mecanicas dificilmente alcanzables, lo cual obliga a la
industria del acero a encontrar y mejorar nuevas formas para producir productos que

se encuentren al nivel de la demanda.

Dentro de la fabricacion del producto entregado a la industria automotriz, el
proceso termomecanico o laminacion en caliente es el tltimo paso donde se consideran
los fendmenos metalUrgicos que afectan al acero y sus propiedades mecénicas, por lo
que para la industria del acero puede llegar a ser muy costoso realizar coladas piloto

para probar nuevas composiciones quimicas, o bien, condiciones del proceso.

En este trabajo se afirma la importancia y el impacto en la industria del estudio
del proceso de laminacion en caliente de productos largos de acero. Se realiza una
simulacion fisica del proceso de laminacion de productos largos con los parametros
del proceso real a través de una prueba de torsion en caliente. Esto con la finalidad de
buscar cambios durante el proceso industrial que puedan generar un impacto positivo
en las propiedades mecénicas del acero sin utilizar coladas piloto que puedan generar

grandes gastos a la industria.

Considerando las diferencias entre productos planos y largos de acero y todas las
variables que se ven involucradas en la laminacion en caliente, se propone un conjunto
de ecuaciones matematicas como parte del proceso para realizar la simulacion antes
mencionada. Con el analisis de los resultados obtenidos por las pruebas de torsion

realizadas se llevo a cabo una comparacion entre la simulacion y el proceso industrial.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

A pesar de la importancia del estudio metalografico en este tipo de procesos, este
trabajo se limit6 al estudio térmico/mecénico, esto debido a la complejidad de este y

el tiempo establecido para esta investigacion.
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CAPITULO II

ANTECEDENTES

Los productos largos como varillas o alambron son utilizados por diferentes
sectores industriales, por ejemplo, desde la industria de la construccion hasta la
automotriz, que por lo regular utiliza el alambron producido para convertirlo en
resortes de alta resistencia que se usaran principalmente en sistemas de suspension de
automoviles. Especificamente, la industria automotriz cada vez demanda mas aceros
con propiedades mecanicas mejoradas a los que se encuentran produciéndose hoy en
dia, es por eso que se busca mejorar las propiedades finales de estos aceros, asi como

tratar de reducir sus costos de produccion [1].

La industria automotriz se encuentra en una continua busqueda por satisfacer las
necesidades de sus clientes, por lo que siempre se esta buscando la forma de entregar
mejores productos y al mismo tiempo mantener el balance entre precio y calidad. Para
lograr esto es necesario contar con materia prima que se adapte a las necesidades
especificas de esta industria. En el caso de los aceros, por lo regular, se busca tener
valores altos de resistencia y dureza, al mismo tiempo que una buena formabilidad

para fabricar las piezas que se necesitan al momento de construir un vehiculo.

El acero 9254 automotriz, el cual es utilizado como alambron en la fabricacion de
resortes para suspensiones de automdoviles, se requiere que tenga altos valores de
resistencia a la fatiga debido a su aplicacion especifica [2]. Para obtener el alambrén
con las propiedades especificas que demanda la industria automotriz es muy
importante considerar algunos factores como la quimica del acero y el proceso
termomecanico al cual es sometido el material. De igual forma es sumamente

importante considerar el proceso de formado de los resortes por el cliente, asi como el
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CAPITULO Il. ANTECEDENTES

tratamiento térmico que este le da para obtener el producto final, esto es debido a que
procesos como el “shot peening” tienen un impacto en las propiedades mecénicas del
acero [3 - 5].

Después de ser transformado el alambréon de acero 9254 en resortes que se utilizan
para suspensiones de automoviles, es necesario realizar pruebas de resistencia a la
fatiga, esto para asegurar que el producto no vaya a sufrir una falla durante la vida util
del automdvil. Estas pruebas suelen realizarse simulando el uso que pueda tener la
pieza en su aplicacion de la vida diaria, lo cual involucra una gran cantidad de ciclos
de fatiga, y en caso de existir una ruptura durante la prueba, entonces se puede realizar

un analisis de la falla para determinar la causa o el origen de la falla [6 - 8].

A partir de los requerimientos demandados por la industria automotriz, uno de los
principales objetivos de la industria del acero es encontrar formas de mejorar la calidad
y competitividad de los productos obtenidos a partir de los procesos involucrados para
su fabricacion, para lograr esto, es indispensable conocer el desarrollo de estos

procesos y buscar el mejoramiento de los mismos.

El proceso de laminacién de acero consiste en deformar el material de tal forma
que se obtenga el producto final deseado, donde las deformaciones son aplicadas a
partir de rodillos que giran para dar la forma al material. Dicho proceso se puede
realizar en frio y en caliente, esto dependera de la aplicaciéon del mismo y las
condiciones requeridas para el producto final. La laminacién en frio consiste en
realizar las deformaciones necesarias a temperatura ambiente, lo cual aumenta la
resistencia de material al mismo tiempo que disminuye su tenacidad, por lo que es
necesario realizar un tratamiento térmico de recocido para obtener las propiedades
mecanicas deseadas. Por otro lado, la laminacion en caliente se realiza por encima de
la temperatura de austenizacion del material, facilitando de esta manera la deformacion
aplicada y teniendo por consecuencia una probable recristalizacion en la
microestructura del mismo, por lo regular al finalizar con las deformaciones se termina
el proceso con un enfriamiento controlado para obtener las propiedades mecanicas
buscadas [9-10].

Al llevarse a cabo la laminacién en caliente de un acero se presentan diversos
fendmenos metallrgicos, como recristalizacion de la microestructura del material o la

formacion de precipitados inducidos por deformacion, esto afectard directamente en

18



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

las propiedades mecanicas del producto final. Considerando esto, es indispensable
conocer el proceso termomecanico al que se ve sometido un acero al momento de su
laminacion. Para estudiar este proceso es necesario llevar a cabo simulaciones que lo
repliquen a pequefia escala, de esta manera y mediante procedimientos de laboratorio
es posible ver el comportamiento metalUrgico de un acero durante el proceso de

laminacion en caliente.

De acuerdo con la geometria final obtenida en el material después del proceso de
laminacion existen dos tipos de producto, planos y largos. Mientras que los productos
planos son tiras de ldminas a diferentes espesores, los productos largos son varillas o
alambrones con diferentes diametros de seccién transversal. En donde la principal
diferencia es la forma en que se realizan las deformaciones, cambiando asi

significativamente las variables que se involucran en el proceso.

El fundamento de una simulacion del proceso de laminacion es el desarrollo
mecanico del mismo, el cual define las deformaciones aplicadas a lo largo de todo el
proceso para llegar al producto final. De igual forma es indispensable conocer la
geometria del material conforme se aplican las diferentes deformaciones. Teniendo en
cuenta estas variables se pueden realizar simulaciones del proceso tanto en software

como en fisico, dependiendo del objetivo de estudio.

2.1 LAMINACION EN CALIENTE DE PRODUCTOS LARGOS

La laminacién en caliente de un acero es el proceso al cual se ve sometido para
cambiar su forma mediante deformaciones plésticas a una elevada temperatura y
obtener un producto final con determinadas dimensiones. En la mayoria de los casos
después de las deformaciones existe un enfriamiento controlado que termina por

definir las propiedades mecéanicas del material.

Se le conoce como linea de laminacién al conjunto de todos los elementos que
intervienen en la laminacion de un material. Los estantes de laminacién alojan los
rodillos que se encargan de dar la deformacion plastica al material, al final de todos

los estantes se encuentra la cama de enfriamiento donde se lleva a cabo el enfriamiento
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controlado del material laminado. El disefio de los rodillos de laminacion define la

geometria dada al material en cada estante.

El proceso de laminacion en caliente de un acero comienza con el material en
forma de palanquilla, en el caso de productos largos, la cual es creada a partir de una
colada de acero con la composicion quimica requerida. Se eleva la temperatura de la
palanquilla a aproximadamente mil doscientos grados Celsius en un horno de
recalentamiento donde se mantiene el tiempo suficiente para homogenizar la
temperatura en todo el material. Posteriormente la palanquilla empieza a pasar por
cada estante de laminacion y se va deformando plasticamente poco a poco dandose asi
la forma que se requiere para el terminado. Al momento de acercarse mas hacia los
ultimos estantes la velocidad del material aumenta considerablemente, esto es debido
al alargamiento que existe en el sentido de laminacion por parte de la palanquilla.
Después de terminar con las deformaciones el material laminado pasa a una cama de
enfriamiento donde mediante un medio determinado este se enfria de acuerdo con la

microestructura deseada en el producto final.

2.1.1 PROCESO TERMOMECANICO

La laminacion en caliente de un acero es un proceso termomecanico debido a que
involucra esfuerzos mecanicos y cambios de temperatura en el material procesado.
Este proceso por lo general se lleva a cabo a temperaturas entre 850°C y 1200°C, de
esta manera se busca tener una mayor facilidad para deformar plasticamente el
material, mas ain en los primeros pases de deformacion. Considerando este rango de
temperaturas, el material a laminar se encuentra por encima de la temperatura de
austenizacion As, por lo que en él sélo encontramos una fase austenitica, de esta
manera al momento de realizar el enfriamiento controlado nos ayudara a obtener la

transformacion de fases deseada [11].

Debido a que el enfriamiento controlado define las fases que estaran presentes en
el producto final, la microestructura con la que se comienza el enfriamiento es
fundamental para estudiar la transformacién de fases que tendra el material. Esta

microestructura dependera de lo que ocurra durante el proceso de laminacién ya que
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hay que considerar la temperatura de no recristalizacion Ty y la temperatura de

recristalizacion T..

La Tnr es la temperatura limite para que se lleve a cabo una total o parcial
recristalizacion en la microestructura del material, mientras que T es el limite entre
obtener una microestructura parcialmente recristalizada y una donde no existe

recristalizacion [12].

Estas temperaturas son importantes dentro del proceso termomecénico de
laminacion ya que depende de estos valores como sera la microestructura resultante en
el material. Cada deformacion plastica aplicada sobre el material durante el proceso se
realiza sobre los ejes horizontal y vertical de la palanquilla, por consecuencia existe
una deformacion en el sentido longitudinal del material, provocando asi el
alargamiento de los granos en su microestructura. En la figura 2.1 se representa esta
deformacion en los granos y al mismo tiempo la recristalizacion que se presenta
durante el proceso, cuando la temperatura del material estd por encima de Tnr la
nucleacion y crecimiento de granos sera rapida y completa, mientras que al estar por
debajo este fendmeno se dard con menor rapidez y parcialmente; por consiguiente,

cuando el material se encuentre debajo de T no existira recristalizacion alguna [13].

Microestructura
inicial
(Acero recalentado)

Granos
deformados

Microestructura de
) / grano recristalizado

Inicio de
recristalizacion

Figura2.1l.  Proceso de deformacion y recristalizacion de un acero durante laminacion en
caliente [12].
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El fendmeno de recristalizacion después de una deformacion del material esta
presente a lo largo del proceso en cada uno de los estantes de laminacién, aunque no
en todos por igual. EI comportamiento de la microestructura del material durante la
laminacion es importante debido a que puede afectar el desarrollo mecanico del
proceso, cuando no existe una total recristalizacion entre las deformaciones aplicadas
comienza a existir una acumulacién de esfuerzos que regularmente se busca evitar. En
la figura 2.2 se presenta un esquema de un proceso termomecanico, se muestra la
temperatura respecto al tiempo a lo largo del proceso de laminacion en caliente [14].
Como se observa en la figura 2.2 al llevar el material por encima de Az se obtiene una
fase austenita, cuando se presentan deformaciones por encima de Ty y Se da el tiempo
suficiente la austenita recristaliza completamente resultando una microestructura
homogénea de austenita recristalizada; cuando el material sufre un proceso de
deformacion y se encuentra por debajo de Tnr y por encima de As la recristalizacion
sera parcial, por lo que toma el nombre de austenita deformada.

Aunque es complicado tener un completo control de la recristalizacién durante la
laminacion, siempre se busca la forma de que se lleve a cabo correctamente. Esto se
consigue sin muchos problemas en los primeros pases de laminacion ya que el
material, aunque sufre mucha deformacién su velocidad es poca y tiene el tiempo
suficiente para recristalizar; a diferencia de los ultimos pases donde la rapidez es

mucho mayor y la oportunidad de tener un control sobre esta es casi nula.
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Austenizacion

Laminacion
controlada de
recristalizacion

Austenita
recristalizada

Desbaste —»
an Austenita

................................................................ deformada
Acabado E> @

Enfriamiento | Laminacion controlada
A acelerado convencional
3

Temperatura

Enfriamiento al aire

Tiempo

Figura 2.2. Esquema de proceso termomecanico. Se considera temperatura de no
recristalizacién, temperatura de austenizacion, pases de laminacion,

enfriamiento y fases de recristalizacion [14].

2.1.2 PASES DE LAMINACION Y REDUCCIONES DE AREA

El proceso de laminacién para productos largos comienza con el acero colado en
forma de billets o palanquillas que se calientan a temperaturas por arriba de la
temperatura de austenizacion, después el material comienza a pasar por estantes donde
se encuentran los rodillos que iran dando las reducciones a la palanquilla en cada pase.
Estas palanquillas tienen un area transversal definida por una forma cuadrada que
conforme se vea sometida a cada pase de laminacion va cambiando su forma y al

mismo tiempo reduciéndose hasta llegar al area o didmetro requerido.

El calculo del area transversal, asi como la forma que se tendré en la palanquilla
durante el proceso se vuelve muy importante, a diferencia del proceso de productos
planos, ya que en ese caso solamente es indispensable ver el espesor del planchon en
cada pase de laminacion. Por lo regular en los laminadores de productos largos se
comienza con formas transversales cuadradas y rectangulares en los primeros pases,
después se tienen formas ovaladas y circulares, esto es dependiendo la cantidad de
deformacion que se busca a lo largo del proceso [15-16]
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Para modelar un proceso termomecanico de productos largos es necesario conocer
y definir el &rea de la seccidn transversal de la palanquilla en cada pase de laminacion.
Es importante conocer las dimensiones de los rodillos de laminacién, ya que estos
terminan marcando la forma y dimension final de la seccién transversal de la

palanquilla después de cada pase de laminacion [17-18].

Existen diferentes configuraciones para las lineas de laminacion de productos
largos, esto va a depender del producto que se esta buscando de las necesidades
industriales en cuanto a espacio y facilidad. Hablar de configuraciones se refiere a
diferentes disposiciones de todos los elementos de la linea de laminacion, por ejemplo,
el proceso puede realizarse interrumpiendo la velocidad del material, esto es,
intercambiando los estantes de laminacion y dando hacia adelante y hacia atras la
palanquilla hasta dar las deformaciones requeridas. Por otro lado, estan las lineas
corridas, las cuales son las mé&s comunes, donde el material comienza a tomar
velocidad sin interrupciones hasta llegar al ultimo pase de laminacion para obtener asi

el producto final [19].

A pesar de que existen diferentes formas de llevar a cabo el proceso de laminacion
en productos largos, el principio utilizado para realizar las deformaciones al material
es el mismo, por lo que un estudio de este proceso se debe concentrar especificamente
en los estantes de laminacion y considerar de forma adecuada los esfuerzos y
deformaciones aplicados en cada punto. Considerando lo anterior, la forma del
material definida por los rodillos de laminacién en cada pase es el punto clave para

entender el desarrollo mecanico de dicho proceso.

Como ya se ha mencionado antes la palanquilla de acero comienza el proceso de
laminacion con una seccion transversal cuadrada, la cual sufre diferentes cambios en
su forma dependiendo del disefio de los rodillos de laminacion en cada estante. Estos
cambios se realizan gradualmente, lo cual explica la gran cantidad de pases que se
encuentran en una linea de laminacién. En los primeros pases la forma transversal de
la palanquilla cambia entre cuadrados y rectangulos, para después tener 6valos y

circulos, de esta manera se va intercalando hasta llegar a la reduccion necesaria [20].

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de 4 pasos de deformacién, donde se
aprecia el cambio que va existiendo en la forma transversal del material durante el

proceso de laminacion.
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Figura 2.3. Ejemplo de secuencia de pases durante proceso de laminacion de productos
largos [21].

2.2 CONSIDERACIONES MATEMATICAS PARA SIMULACION DE
PROCESO DE LAMINACION DE PRODUCTOS LARGOS DE ACERO

Realizar una simulacion del proceso de laminacion de productos largos de acero
conlleva el andlisis profundo del funcionamiento completo de una linea de laminacién
industrial, principalmente en el desarrollo mecanico de la misma, lo cual implica
deformaciones aplicadas al material en determinados puntos a temperaturas
especificas y diferentes formas de la seccion transversal de una palanquilla durante el
proceso.

Es comun utilizar una prueba de torsién para realizar estudios del material
expuesto a un proceso como el de laminacion de productos largos [22], ya sea para
caracterizacion de un material o bien el estudio del proceso termomecanico al que se

ve sometido.

Dentro del proceso mecanico de laminacion de productos largos existen algunas
variables indispensables para que su funcionamiento sea el correcto, tales como, la
temperatura del material, su velocidad, el diametro de los rodillos de laminacion y el
espacio que hay entre ellos; todas estas variables influyen al momento de llevar a cabo

una simulacion de la laminacion.

Las dos variables mas dificiles de considerar en el proceso mecanico de
laminacion de productos largos de acero son las deformaciones y velocidades de
deformacion en cada pase de laminacion, esto es debido a la complejidad de las

deformaciones presentes en el proceso. Para el correcto analisis de estas variables es
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necesario estudiar por igual todos los factores involucrados en cada estante de
laminacion.

En la Tabla 2.1 se muestran las variables utilizadas para el desarrollo de las

ecuaciones presentadas a continuacion.

Tabla 2.1. Variables a utilizar para modelo matematico del desarrollo mecéanico de un

proceso de laminacion en caliente de productos largos.

Variable Simbolo Unidades
Altura de material H mm
Ancho de material W mm
Area de salida de seccidn transversal As mm?
Deformacion de pase € -
Velocidad de deformacion ¢ st
Velocidad de material \Y, m/s
RPM rodillo N, rpm
Diametro de rodillo D mm
Radio efectivo de laminacion Ret mm
Espacio entre rodillos G mm
Distancia de laminacién Lp mm
Tiempo de laminacién tp s

2.2.1 DEFORMACION

De acuerdo con su definicion deformacion es el cambio en el tamafio o forma de
un material debido a esfuerzos externos producidos por una o mas fuerzas aplicadas
sobre el mismo. Esta puede ser longitudinal, donde el desplazamiento del material se
da debido a un alargamiento en un solo eje; por otro lado, puede ser angular y
considerar el cambio de forma respecto a un angulo de desplazamiento [23].

Durante la laminacion de un producto largo se distinguen dos cambios en la forma
del material inicial, uno es longitudinal debido a que la palanquilla comienza con un
determinado largo y al final del proceso este largo termind aumentando
considerablemente; la otra deformacion notable es en la reduccion de la seccion

transversal de esta. En el caso longitudinal la deformacion es lineal, lo cual es facil de
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observar debido al claro alargamiento presentado, mientras que en la seccién
transversal ocurren deformaciones que mediante algunos métodos es posible

considerar la presencia de deformaciones lineales en dos ejes.

En el caso de la deformacion plastica que se presenta en la seccidn transversal de
la palanquilla se tienen valores positivos y negativos de esta dependiendo de la forma
de los rodillos de laminacion y la disposicion del material en cada estante. Esto es
debido a que en cada pase la forma transversal del material se va alternando entre
cuadrados y rectdngulos, o bien, circulos y 6valos, de esta manera poco a poco se van
dando las dimensiones requeridas para el producto final [24]. En la figura 2.4 se
muestra una representacion esquematica de las deformaciones lineales aplicadas a la
palanguilla en cada estante, donde W y H son el ancho y la altura de la seccion
transversal del material, mientras que L es el largo de la palanquilla. La figura 2.4
muestra las dimensiones iniciales y finales durante el proceso de deformacién pléstica;
se aprecia que, aunque la fuerza de laminacion solo es aplicada en un sentido ésta

afecta en los tres ejes del material.

Fuerza de
laminacion

Direccion de
laminacion

= /
70 L
T ,///’/’/
o0
/ T

Figura 2.4. Representacion esquematica de deformacion del material durante proceso de

laminacion [24].
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En los primeros pases de laminacién al tener cuadrados y rectangulos es sencillo
representar las deformaciones lineales aplicadas en dos ejes, después esto se vuelve un
problema al tener circulos y 6valos presentes en las formas de la seccién transversal
de la palanquilla. Para su correcta interpretacion existen varios métodos que
consideran rectangulos al momento de identificar las longitudes que se utilizan para

calcular las deformaciones pertinentes, tal y como se muestra en la figura 2.5 [24].

— W, —

|
@ |n f
(@)

— W,

corfrmoreed ) | g H = - i (b) H,

p— *

(c) H, (c) H,

W, - "l

— W, —

Figura2.5.  Tres métodos para calcular el area de la seccidn transversal equivalente. a)
Método de relacion ancho-altura. b) Método de maxima altura. ¢) Método de

méaximo ancho [24].

Para identificar las dimensiones de la seccion transversal del material se utiliza la
letra H para el alto y W para el ancho, de esta manera se identifican estas dimensiones
en cada punto del proceso. Como ya se menciond anteriormente durante el proceso en
cada pase de laminacion existe una deformacion positiva y otra negativa, esto quiere
decir que cuando existe una reduccion lineal del alto (H) del material, se presenta un
alargamiento lineal en el ancho (W) del mismo. El célculo de estas deformaciones en

cada eje del material se puede realizar facilmente obteniendo la diferencia entre la
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longitud final y la inicial y dividiéndola por la longitud original, asi se conocen dos
deformaciones lineales después de cada pase de laminacion [25].

Es importante hacer una correcta identificacion de las dimensiones Hy W a la
entrada y salida de cada estante de laminacion, por lo que hay que considerar la
disposicion del material respecto a los rodillos de laminacion, de esta manera se
obtendra un calculo correcto de deformacion. Considerando lo anterior, es necesaria
la identificacion de H'y W dos veces por cada estante, una justo antes de que se realice
la deformacion, tendiendo asi las dimensiones iniciales, y otra después de que se lleve
a cabo la deformacion para obtener asi las longitudes finales [26]. En la figura 2.6 se
observa la identificacion de H y W antes y después de la deformacion aplicada por los

rodillos de laminacion.

-~

rrrrr W, R

R
=7\

~~~~~~ Palanquilla a deformar
‘- W, ———————————»
Figura 2.6. Identificacion de H y W considerando deformaciones lineales en un pase de

laminacion de productos largos [26].

2.2.2 CALCULO DE DEFORMACION PARA SIMULACION DE PROCESO DE
LAMINACION DE PRODUCTOS LARGOS

Para calcular la deformacion del material en cada pase de laminacion se
consideran dos ejes donde se aplica fuerza para lograr reducir el material a la forma
siguiente después de cada estante, esta forma esta definida por el diametro de los

rodillos y su radio efectivo dependiendo la configuracion de la linea de laminacion que
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se desee replicar. Primero es necesario pasar las dimensiones de los circulos y dvalos
a rectdngulos para después poder llevar a cabo el célculo de la deformacién en cada
uno de los ejes antes mencionado [24-26]. En la figura 2.7 se especifica el método a
considerar para las deformaciones a lo largo del proceso de laminacion cambiando los

rectangulos y cuadrados por circulos y 6valos.

l Reducciéon en H por deformacién aplicada y
ensanchamiento en W por efecto de la misma

|

Figura2.7.  Representacion esquematica del efecto de las deformaciones en eje de altura
(H) del material.

En cada estante de laminacién se producen tres deformaciones al mismo tiempo,
dos de ellas se llevan a cabo en la seccion transversal del material y la tercera
longitudinalmente; esta Gltima se puede despreciar para el estudio del desarrollo
mecanico del proceso de laminacion de productos largos, esto es debido a que la fuerza

de laminacidn solo es aplicada en la altura y el ancho de la palanquilla en cada pase.

La deformacion en un pase de laminacion utilizando el método de la seccion
transversal equivalente es expresada como el logaritmo natural del cambio en la altura
equivalente en la seccion transversal del material, siendo Hi y Hs la altura inicial y final

respectivamente [27].

e, = In (i) 2.1)
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La ecuacién (2.1) sélo considera la deformacion en un solo eje, siendo este la
altura H de la seccion transversal de material. Considerando este modelo donde la
fuerza de laminacidn se aplica sobre el eje H, se tendra una reduccién en la longitud
del mismo sin importar las demés deformaciones presentes en el material. Por lo tanto,
esta ecuacion podria ser utilizada para calcular la deformacion pléstica en la
laminacion de productos planos, mientras que para productos largos no es vélido,
debido a la falta de consideracion del ensanchamiento producido en el eje W de la

seccion transversal del material.

Partiendo de la ecuacién (2.1) y agregando una constante que la multiplica, tal y
como se muestra en la ecuacion (2.2) [28]. Esta ecuacion es una correccion a la anterior
y es la utilizada para el céalculo de la deformacion plastica en productos planos [29],
por lo que sirve como base para establecer la ecuacion especifica utilizada para la
laminacion de productos largos.

2 H;
& = 5 in (1) (22)

Para realizar un célculo de la deformacion plastica existente en un pase de
laminacion de productos largos es necesario considerar los tres ejes donde influyen las
fuerzas de laminacion sobre el material. Estas deformaciones se pueden tomar en
cuenta como lineales ya que su desplazamiento se realiza sobre su mismo eje. A

continuacion, se describen las ecuaciones de los tres ejes involucrados en el proceso.

En la seccion transversal de la palanquilla se llevan a cabo dos de las
deformaciones involucradas, el ancho W'y el alto H, las cuales se expresan como una

deformacion simple, al igual que la elongacién L presentada en el material.

Deformacion plastica en ancho W de la seccion transversal de palanquilla (eje-x):

w

gy = In (—‘) (2.3)

We

Donde Wiy Wr es el ancho inicial y final respectivamente.
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Deformacion pléstica en alto H de la seccion transversal de palanquilla (eje-y):
H;
ey =In (H—f) (2.4)

Donde Hiy Hs es la altura inicial y final respectivamente.

Deformacion plastica en largo L de la seccion transversal de palanquilla (eje-z):
g =In (L—) (2.5)
Ly

Donde Ly Lt es el largo inicial y final respectivamente.

Un signo positivo en el valor de la deformacion plastica significa que existe una
contraccion en el material, mientras que al haber una extension el signo es negativo.
Debido a que la deformacién aplicada a la palanquilla por los rodillos de laminacion
siempre es en el eje-y, esta sera positiva debido a la reduccién que existe en la altura
del material, mientras que el eje-x y eje-z seran negativos debido al ensanchamiento y

elongacion respectivos de la palanquilla durante cada pase de laminacion.

Una vez definidas las principales deformaciones presentes en los tres ejes de una
palanquilla durante el proceso de laminacion en cada estante, el autor Lee definié la
deformacion pléastica de un pase de laminacion partiendo de la ecuacion propuesta por
Kawai. La ecuacion (2.6) muestra este célculo, donde se consideran las tres
deformaciones anteriormente presentadas [24].

1

& = E (ew? + &g + SLZ)]Z (2.6)

En el proceso de laminacion de productos largos es practicamente imposible
obtener el valor de la deformacion longitudinal debido a diferentes factores como la
dificultad de realizar una medicién en la palanquilla y la cercania entre cada estante de
laminacion. Por tal razén se busca simplificar la ecuacion presentada por Lee a dos

variables de deformacion, alto y ancho de la seccion transversal del material; para esto

32



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

se considera la condicion del volumen constante, donde tedricamente sin importar las
deformaciones aplicadas en los diferentes ejes de una pieza el volumen de la misma
siempre se mantendra constante, en la ecuacion (2.7) se muestra la representacion
matematica de esta consideracion.

gL = _SW

— &y (2.7)

A partir de esta consideracion se realiza el siguiente desarrollo de la ecuacion de
deformacion pléastica por pase de laminacion para establecer una ecuacion (2.8) que
utilice solo las variables de deformacion en el eje-x y eje-y.

N[

& = {g [ew? + en® + (e — EH)Z]}

=

& = E(es 2t ept+ eyt 4 2epey t ¢ 2)E
p = |3(Ew H w wén t €n

1

2 , 2
& = [§ (2ey? + 285 + ZSWSH)]

1

4 2 2 2
& = [§ (ew” + ey + eWsH)]
£ =i(ez+ez+ee)% (2.8)
p = 3 \EW H WEH :
En la ecuacion (2.9) se sustituyen los calculos de las deformaciones individuales

dentro de la ecuacion (2.8), con esto se establece un método para realizar el calculo de

la deformacion plastica total en cada pase de laminacion de una palanquilla.

1

o= (G Gl GG e
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2.2.3 VELOCIDAD DE DEFORMACION

La velocidad de deformacidon comparte la misma importancia que la deformacién
dentro del proceso de laminacion, ya que influye en el comportamiento del material al
momento de sufrir los cambios en su forma. Este pardmetro involucra justamente la

deformacion aplicada a la palanquilla y el tiempo en el que esta se lleva a cabo.

Es importante no confundir la velocidad del material con la velocidad de
deformacion, ya que aparte de la velocidad que existe en la linea de laminacion, en
cada estante de laminacion existe la influencia de factores como la forma de la
palanquilla, el radio y la velocidad de los rodillos que se encargan de aplicar la
deformacion al material y el espacio que hay entre ellos. Por otro lado, para obtener
este valor es necesario el calculo de otras variables como lo es la distancia de
laminacion, la cual es la longitud que recorre el rodillo para tener contacto con el

material y llevar a cabo su deformacion [30-31].

-+

Figura 2.8. Esquema de contacto de rodillo de laminacion sobre palanquilla de acero.

De acuerdo con la figura 2.8, donde se muestra la distancia de laminacion Ly, se
puede observar que la deformacion solo se da en ese pequefio fragmento del rodillo,
por lo que la velocidad de deformacidn debe considerarse de acuerdo a la deformacion
dada por el rodillo de laminacion y el tiempo que dura para llevar a cabo dicho cambio

en la forma del material.
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La deformacion y la velocidad de deformacion aparte de la temperatura son los
pardmetros esenciales para realizar una simulacion del proceso de laminacion, ya que,
aunque son valores que no se utilizan directamente en la programacién de una prueba,

estos son la base para obtener dicha simulacion [32].

2.2.4 CALCULO DE VELOCIDAD DE DEFORMACION PARA SIMULACION
DE PROCESO DE LAMINACION DE PRODUCTOS LARGOS

Una velocidad es la tasa de cambio de un determinado factor, por lo que la
velocidad de deformacion es el cambio de la forma de una palanquilla en el tiempo en
el que transcurre dicha deformacion, en la ecuacion (2.10) se describe
matematicamente tal relacion, donde ¢, es la deformacién plastica dada en cada estante

de laminacidn descrita anteriormente, y tp es el tiempo de laminacion.

=22 (2.10)

El tiempo de laminacién es el tiempo durante el cual se lleva a cabo la deformacion
en el material, en otras palabras, es el lapso en el que los rodillos de laminacién tienen
contacto con la palanquilla en cada estante de laminacién. En su célculo intervienen
variables como la longitud de laminacién y las dimensiones de los rodillos que llevan
a cabo la deformacion. Segun el autor Lee la ecuacion (2.11) describe el calculo para
el tiempo de laminacién, en el cual intervienen las variables Lp, Np y Ref, siendo estas
la distancia de laminacion, las revoluciones por minuto de los rodillos de laminacion

y el radio efectivo de laminacidn, las cuales se definiran méas adelante [21].

60Ly
P " 2NpRey

(2.11)

La distancia de laminacion se define con la ecuacion (2.12), la cual describe la

longitud de contacto que los rodillos de laminacion tienen con el material en cada
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estante de laminacién durante el proceso de deformacion pléstica. Esta ecuacion
considera la altura inicial y final de la palanquilla debido a que es en ese eje donde se
aplica la fuerza de laminacion; el radio maximo de los rodillos y la variable G que
representa la distancia que existe entre los dos rodillos que llevan a cabo la

deformacion [21].

Ly = ([ Rner = (5] - 1)) 212

Las revoluciones por minuto de los rodillos de laminacion tal y como se muestra
en la ecuacidon (2.13) se calculan a partir de la velocidad que tiene el material en cada

estante de laminacion y el radio efectivo de los rodillos.

_ 60000V
P 2nRes

(2.13)

Por ultimo, definimos el radio efectivo de laminacion, el cual es un valor que se
calcula a partir del radio maximo de los rodillos de laminacién para obtener un valor
mas certero al momento de realizar el calculo del tiempo de laminacién. Existe un
método analitico para la determinacion de Ref, aunque este metodo es preciso se puede

sustituir por calculos matematicos utilizando cierta ecuacion [33].

La ecuacion (2.14) considera el método de la seccidn transversal equivalente
utilizado en el presente trabajo. Tomando en cuenta lo anterior As es el area de la
seccion transversal del material después de aplicar la deformacion pléstica
correspondiente en cada estante de laminacion, Wf el ancho final de la misma seccién

y G el espacio entre los rodillos de laminacién [34].

) "
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2.3 PRUEBA DE TORSION COMO ENSAYO MECANICO PARA
SIMULACION DE LAMINACION DE PRODUCTOS LARGOS

La torsion de un material es la deformacion axial que se da al mismo, por lo tanto,
no existe un alargamiento, sino un giro que genera una deformacion pléstica. Sin
importar en qué direccidn sea, una deformacion plastica implica que al momento de
aplicar un esfuerzo sobre un material este supere el limite de cedencia y no vuelva a
su forma original, manteniendo asi su nueva forma, generando de esta manera
modificaciones en la microestructura del material que afectaran en las propiedades

mecanicas que este posea a partir de ese instante [35].

Un ensayo de torsion es una prueba que consiste en aplicar una torsion en una sola
direccion a una probeta, para determinar la capacidad de soporte a la deformacion
plastica. Para llevar a cabo esta prueba una probeta se sujeta firmemente de uno de sus
extremos, mientras que en el otro se aplica un giro generado por un motor que ejerce
cierto esfuerzo sobre el material [36]. Regularmente esta prueba se lleva a cabo a
temperatura ambiente y se concluye hasta llegar a la ruptura del material, de esta
manera se obtiene la informacion necesaria para evaluar la capacidad de deformacion

plastica del mismo.

Por otro lado, este ensayo puede ser realizado en caliente, lo cual implica que la
prueba se lleve a cabo a una determinada temperatura debido al control que se tiene de
la misma. Con ensayos de torsion en caliente es posible hacer simulaciones del proceso
de laminacion y el estudio del fendmeno de recristalizacion en los materiales, esto
debido a la capacidad que se tiene para controlar la temperatura de forma variable
durante la deformacion aplicada a un material, la cual puede ser en grandes magnitudes

gracias a la facilidad de realizar los giros correspondientes. [37].

Para realizar una prueba de torsion en caliente se considera que el ensayo sera por
pasos, en los cuales se debe definir la deformacion y la velocidad con la que se aplicara,
asi como la temperatura en ese preciso instante, por otro lado, es necesario definir

también los tiempos que existiran entre cada pase de deformacion.
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2.3.1 PRUEBA DE TORSION EN CALIENTE EN GLEEBLE PARA SIMULAR
PROCESO DE LAMINACION DE PRODUCTOS LARGOS

La maquina Gleeble tiene capacidad de realizar pruebas de torsion en caliente, ya
que cuenta con un médulo especializado para llevar a cabo dicho ensayo, donde la
probeta a ensayar se sujeta mediante mordazas dentro de una camara al vacio. Mientras
que una de las mordazas se mantiene firme y sin movimiento, la otra se encarga de
realizar los giros especificados de acuerdo con la programacion requerida. La camara
donde se lleva a cabo la prueba permite realizar vacio y crear asi un ambiente libre de
contaminacion, esto es debido a que se manejan altos valores de temperatura y puede

existir oxidacion del material durante el proceso [38].

La programacién del ensayo de torsion en caliente se lleva a cabo en un programa
dentro de una computadora enlazada a la maquina Gleeble, en esta programacion se
sigue la secuencia de la prueba y se ingresan los datos necesarios para que la maquina
realice el ensayo dentro de los pardmetros especificados. Cada prueba se divide en
secciones, siendo estas los calentamientos, enfriamientos o deformaciones aplicadas a
la probeta, para especificar cada seccién se definen los valores de la temperatura en
cada punto, asi como el tiempo que tarda en cambiar a la siguiente temperatura, la
deformacion realizada, la cual debe indicarse en cantidad de giro de la probeta

(radianes) y el tiempo en el que se aplica la deformacion [38].

En estas pruebas los dos valores mecanicos mas significativos son el esfuerzo y la
deformacion aplicada durante el ensayo, los cuales son esenciales para el analisis y
comparacion con el proceso de laminacion en caliente de productos largos. Siciliano
en su trabajo presenta las ecuaciones de esfuerzo equivalente (2.15) y deformacion
equivalente (2.16) con las que es posible llevar a cabo tanto la programacion de dicha
prueba, como la interpretacion de los resultados obtenidos. En estas ecuaciones se
consideran las dimensiones del area reducida de la probeta de torsion que se utilizara
para el ensayo, siendo L la longitud y r el radio, la torsion especificada 0 y el torque T

obtenido de los resultados [39].

Oeq == (2.15)
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0

feq = 1ps (2.16)

La probeta para realizar un ensayo de torsion en caliente tiene una forma definida
tal y como se muestra en la figura 2.9, como se puede observar en la seccién reducida
de la probeta es donde se lleva a cabo la torsion, mientras que las mordazas de la
maquina la sujetan de los dos extremos. El disefio de la probeta asegura que las
deformaciones aplicadas sélo sean en la seccion reducida, asi como la temperatura que
debe tener el material, de esta manera se obtiene una uniformidad en todas las pruebas

que se realicen y se facilita a la caracterizacion del ensayo una vez finalizado.

#5.95£0.07 mm WITH 118 DRILL POINT
[20.234£0.003 in. WITH 118" DRILL POINT] 16/~ 27.200 mm

[#0.283 in.]
1.27 mm RAD. 20.32 mm
(0.05 in. RAD.)\ [0.80 ;n,]‘]_-
F=z Tz 77 — T | @
\rrzrzr 7T XL ?1 | I
B.900 mm___| oE?éog&r?:‘]
[0.350 in.] 14.400 mm ' :

7.200£0.05 mm [0.567 in.]

|
[0.283+0.002 in] ] [
82,55 mm
[3.25 in.]

l——

165.10+£0.05 mm
[6.50+£0.01 in.]

Figura 2.9. Probeta de 10 mm para ensayo de torsion en caliente en maquina Gleeble.

El principal objetivo de realizar un ensayo de torsion en caliente es conocer el
esfuerzo realizado en cada deformacion aplicada, de esta manera se obtiene la gréafica
de esfuerzo — deformacién, la cual permite el calculo de la temperatura de no
recristalizacion y el MFS (Fluencia de Esfuerzo Promedio), siendo estos dos
parametros indispensables para el estudio del comportamiento mecanico y metaltrgico

de un acero durante su laminacién en caliente.

El analisis de los resultados obtenidos despues de una prueba de torsion en caliente

puede ser reforzado con la caracterizacion de la probeta ensayada y estudiar de esta

39



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

forma el comportamiento metaltrgico del material a lo largo de todo el proceso
termomecanico, esto es debido a que las condiciones establecidas para la prueba fueron
las mismas que las que se encuentran en un proceso industrial. Cuando lo que se busca
es estudiar y replicar el proceso de laminacion en caliente con un ensayo de torsion,
no es estrictamente necesaria la caracterizacion del material posterior a las pruebas
realizadas. Una vez que el proceso real se ha replicado de forma correcta, entonces se
prosigue con el estudio metalirgico y la validacion del comportamiento del acero

durante una simulacion del proceso de laminacién en caliente.

2.4 MEAN FLOW STRESS (ESFUERZO DE FLUENCIA PROMEDIO)

Cuando se estudia el proceso de laminacion en caliente de un acero, conocer el
desarrollo mecéanico del mismo es indispensable, ya que esta involucrado tanto la
fuerza que se debe aplicar para llevar a cabo las deformaciones deseadas como la
cantidad de deformacidn plastica que el material puede soportar sin llegar a la ruptura
del mismo. El valor de Mean Flow Stress (MFS) es un parametro que sirve para
entender el comportamiento mecénico que tiene un determinado acero durante el

proceso de laminacion en caliente.

El Flow Stress o esfuerzo de fluencia, es el valor de esfuerzo necesario para seguir
deformando un material, o bien, para mantener la fluencia del mismo. Es un pardmetro
que se utiliza cuando existe mas de una deformacion pléstica en el material. Este se
vuelve ain mas influyente cuando se analiza el proceso de laminacién en caliente, ya
que depende de las deformaciones presentadas anteriormente y la temperatura a la que

se encuentra el material en ese preciso instante [40].

En el estudio mecanico del proceso de laminacion en caliente a partir de
simulaciones de este con pruebas de torsién es comiunmente utilizado el Mean Flow
Stress, el cual es un término matematico utilizado para determinar la resistencia a la
deformacion de un metal en un determinado pase de laminacion. Al ser un parametro
que puede ser calculado tanto del resultado de una prueba de torsion en caliente como

de la informacidn que brinda una linea de laminacion, puede ser utilizado como punto
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de comparacion y en dado caso como validacion de la réplica del proceso de
laminacion mediante un ensayo de torsion [41-42].

2.4.1 MFS A PARTIR DE PRUEBA DE TORSION EN CALIENTE

La informacion resultante después de realizar un ensayo de torsion en caliente
permite crear una gréafica de esfuerzo — deformacion, la cual serd fundamental para el
estudio del MFS del proceso de laminacion replicado. En la figura 2.10 se presenta un
ejemplo de una gréfica esfuerzo — deformacion, la cual describe el comportamiento
del esfuerzo generado por la méaquina al momento de realizar las deformaciones
indicadas. Debido a que son varias deformaciones con diferencia de tiempo y
temperatura entre si, la grafica muestra una joroba para cada pase de deformacion,
tiene esta forma ya que el esfuerzo aplicado comienza a subir hasta llegar a la
deformacion requerida; por lo tanto, es muy importante la temperatura a la que se
encuentre el material, ya que eso influira directamente en la cantidad de esfuerzo

necesario en cada punto [43].

g

g

g

Esfuerzo efectivo ¢ (MPa)

0 1 2 3 4 5 6
Deformacion efectiva ¢

Figura 2.10. Ejemplo de grafica esfuerzo — deformacion a partir de prueba de torsion en

caliente de 18 pases de deformacion [44].

41



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

Para calcular el MFS a partir de una prueba de torsion en caliente se utiliza la
gréafica de esfuerzo — deformacién, ya que a partir de cada joroba se obtiene un valor
especifico de MFS, para después realizar la grafica de MFS — temperatura como el
ejemplo que se muestra en la figura 2.11. Esta grafica sirve para analizar el
comportamiento de los esfuerzos aplicados a un material a una temperatura especifica,
de igual forma a partir de esta gréafica es posible obtener temperaturas criticas de

transformacion como lo son Az, Az y temperatura de no recristalizacion. [45]

1166°C 977 838 727 636 _560

300 T .: ....... : ...... : ....... gensa
= : : : -
2= :
=) -

: 6 200 t----- - E ................
v o N
<= .
g :
s :
é E: 100 dhecannsd : .....

0 +—

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

1000/T (K))

Figura2.11. Ejemplo de grafica MFS — temperatura y determinacion de temperaturas

criticas de transformacion [44].

Debido a que existe un valor de MFS por cada joroba de esfuerzo — deformacion,
el calculo del mismo se hace independiente para cada una de ellas. En la figura 2.12
se muestra un ejemplo de una sola joroba y la aplicacion del calculo de MFS, donde
para realizarlo se calcula el area bajo la curva de la grafica y se divide entre la
deformacion correspondiente al esfuerzo analizado, tal y como se describe en la
ecuacion (2.17) [46].
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E ——

£

Cig, & &

Figura2.12. Representacion gréafica y matematica para célculo de MFS [45].

MFS =——[¥ gde

Ef—Ej

(2.17)

Para resolver la ecuacién (2.17) y obtener un valor mas exacto es necesaria la

utilizacion de una sumatoria que involucre la mayor cantidad de divisiones posible
dentro de cada joroba, en las ecuaciones (2.18) y (2.19) se presenta el desglose de la
solucion [46]. Entre mayor sea la cantidad de célculos realizados dentro de la

sumatoria, mejor sera la exactitud del resultado, por lo que es recomendable utilizar

algun software matematico para resolver dicha ecuacion.

—_1 ¥
MFS = sf—sizfi OpromA&
(0i+0i41)
le (€iv1 — &)
Sf—{;‘l‘

+ —(Jf+; 1) (&7 — &r-1)

(2.18)

(2.19)
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2.4.2 MFS A PARTIR DE LINEA DE LAMINACION EN CALIENTE

En una linea de laminacidn en caliente no se tiene la recoleccion de informacién
como para obtener una gréfica de esfuerzo — deformacion, por lo que para conocer el
MFS de cada pase de laminacion es necesario el analisis de algunos de los parametros
que se ven involucrados en el proceso. El céalculo debe realizarse en cada pase de

laminacion independientemente de las demas deformaciones aplicadas al material.

Existen algunos métodos para calcular el MFS directamente del proceso de una
linea de laminacion utilizando diferentes ecuaciones, de las cuales el parametro
principal es la fuerza de laminacion que existe en cada pase de laminacion. En la Tabla
2.2 se muestran métodos propuestos por diferentes autores, donde la principal
diferencia radica en las variables que se utilizan, dependiendo sea el caso cada método

puede ser utilizado para realizar dicho calculo [46].

Tabla 2.2. Ecuaciones para célculo de MFS segun diferentes autores [46].
Método (Autor) Ecuacion
P
i MFS = 2.20
Sims kxwy: (2.20)
Ford y Ty = 2L ooy MFS = VR 2D
i~y
Alexander xJR(hi‘hf)[l'SH (h-y) l
_ . _ V3P
Friction-Hill MFS = o1y (2.22)

Los tres métodos presentados comparten ciertas variables donde:

P = Fuerza de laminacion.

W = Longitud de ancho en la seccion transversal del material.
H = Longitud de alto en la seccion transversal del material.

R = Radio de rodillo de laminacion.

Lp = Longitud de laminacion.

Q = Factor geométrico considerado por cada autor.
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CAPITULO III

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describen todos los pasos que fueron necesarios para
realizar la experimentacion de este trabajo. El objetivo de este proceso experimental
es llevar a cabo la simulacion de un proceso de laminacién en caliente de productos
largos mediante una prueba de torsion con la maquina Gleeble y validar a partir de los

resultados obtenidos el uso de este ensayo como una réplica valida de dicho proceso.

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION DE UNA LINEA DE
LAMINACION DE PRODUCTOS LARGOS DE ACERO

Para definir un modelo matematico y llevar a cabo la simulacién del proceso de
laminacion de productos largos es necesario conocer y considerar todas las variables
involucradas en el mismo, la mejor forma de obtener esta informacion es basarse en
una linea de laminacion real, con el objetivo de replicar el mismo proceso a pequefia
escala. Se estudid el proceso que se lleva a cabo en la planta de laminacion de
productos largos de Ternium, la cual se ubica en Puebla y es la productora del
alambron utilizado para el estudio en este trabajo. En la figura 3.1 se muestra una

seccion de la linea de laminacidon para productos largos en la planta Ternium Puebla.
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Figura 3.1. Seccidn de desbaste en linea de laminacién de productos largos planta

Ternium Puebla.

Después de realizar la revision bibliogréafica del proceso de laminacién de
productos largos en general, se definieron las variables fundamentales para modelar
este proceso, el cual principalmente involucra deformaciones, velocidades de
deformacion y temperaturas en cada pase de laminacion. Estas variables deben
considerar y ajustarse a los datos que se requieren para realizar las pruebas de torsion
correspondientes. De acuerdo con esta informacion y las consideraciones dentro de
una linea de laminacion industrial, se enlistan las variables que fueron necesarias

obtener del proceso real de laminacion.

e Formay area transversal de palanquilla a la entrada y salida de cada pase de
laminacion.

e Diametro de rodillos de laminacién.

e Velocidad de palanquilla a lo largo del proceso.

e Distancias entre cada estante de laminacion.

e Temperatura de la palanquilla en cada pase de laminacion.

Se recopil6 la informacion necesaria de la planta Ternium Puebla consultando la
base de datos del proceso. De esta manera se obtuvieron las variables antes
mencionadas, excepto por la temperatura del material en cada pase de laminacién, esto

es debido a que no se cuenta con pirdmetros instalados en cada uno de los estantes.

La formay el area transversal de la palanquilla en cada estante de laminacion esta
dada por una secuencia de pases que describe las dimensiones del material en cada
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pase, por lo que esto fue indispensable para posteriormente realizar los célculos de
deformaciones y reducciones de area durante el proceso. Los didmetros de los rodillos
se obtuvieron consultando la informacion generada por el taller de rodillos, el cual se
encarga de dar mantenimiento a los mismos y disefiarlos de tal manera que cumplan

con los pases de laminacién especificos durante el proceso.

Fue necesaria la visita a la planta Ternium en Puebla para estudiar y conocer el
proceso completo de laminacion de productos largos, de esta manera se recopild la
informacion antes mencionada y se llevo a cabo las mediciones de temperaturas

correspondientes.

Debido a que no existe una medicion de la temperatura del material en cada estante
de laminacidn, se llevd a cabo la medicion de la misma manualmente. Para esto se
utilizé un pirébmetro con capacidad para temperaturas de hasta 1300°C, ya que la
temperatura de cada palanquilla al salir del horno de precalentamiento se encuentra
alrededor de 1200°C. La toma de temperaturas se realizo en diferentes calibres del
producto, esto para evaluar la diferencia que pueda existir en las variaciones del
proceso. Para realizar esta tarea fue necesario obtener los permisos correspondientes y
tomar las medidas de seguridad adecuadas para personalmente tomar una parte de las
temperaturas en el material durante el proceso de laminacidn, posteriormente con la
ayuda de operadores se continu6 con la actividad hasta obtener la informacién deseada.
Debido a que el acero 9254 solo se lamina ciertos dias al mes y los problemas de
distancia entre ciudades, el proceso de la toma de temperaturas tardé aproximadamente

dos meses en completarse.

3.2 PROCESAMIENTO DE INFORMACION DE PROCESO
TERMOMECANICO DE PRODUCTOS LARGOS EN PLANTA PUEBLA

Una vez obtenida la informacion requerida mencionada anteriormente fue
necesario su analisis y organizacion, de tal forma que sea util al momento de llevar a
cabo una simulacion. Aunque algunos de estos datos se utilizaron de forma directa, los
demas ayudaron en el calculo de ciertas variables especificadas por diferentes

ecuaciones. El conjunto de ecuaciones necesarias y la aplicacion de estas definio el
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modelo matematico a seguir para llevar a cabo una simulacion de laminacion de

productos largos.

En fin, este conjunto de ecuaciones resulta en la obtencion de ciertas variables
necesarias para la programacion de una prueba de torsién en la maquina Gleeble,
siendo estas, deformacion y velocidad de deformacion en cada pase de laminacion,
mientras que también son utilizados valores del proceso, los cuales son, temperaturas
del material durante el proceso y el tiempo que existe entre cada deformacién aplicada

a la palanquilla.

3.3 PROPUESTA DE MODELO PARA SIMULACION DEL PROCESO DE
LAMINACION

A partir de la revision bibliogréfica y el anélisis de la informacion obtenida del
proceso de laminacion real se realizo la propuesta de un modelo que involucra ciertas
ecuaciones para llevar a cabo una simulacién del proceso a partir de una prueba de
torsion. Con este modelo sera posible realizar dichas simulaciones en la maquina
Gleeble.

En la figura 3.2 se muestra el esquema del modelo con el cual se parte de la
informacion del proceso real hasta llegar a las variables requeridas para realizar una

prueba de torsion en la maquina Gleeble.

Alto de entrada “H”
(Seccion trmsversal de |—

palanquilla) Deformacion
Alio de salida “h” E

(Seccion transversal de |—

palanquilla)
‘ Deformacién de
pase de laminacion

Ancho de entrada “W™
(Seccion de

palanquilla) Deformacion
Ancho de salida “w” en ancho W™
(Seccion transversal de —
palanguilla) Velocidad de
deformacion

RPM de
Diametro rodillos
de rodillos Radio = 7
) i ]

deformacion
iom de
rodillos (G) Longitud de

contacto
(deformacion)

Figura 3.2. Esquema de variables para realizar calculos necesarios en la programacion de

prueba de torsion en caliente a partir de datos de proceso real.
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Siendo esta la propuesta para obtener un modelo que sirva para llevar a cabo la
simulacion de un proceso real de laminacion de productos largos, se realizaron las

pruebas de torsion en base a este modelo para validar su correcto desarrollo.

3.4 DISENO EXPERIMENTAL PARA PRUEBAS DE TORSION EN
GLEEBLE

Para definir las pruebas de torsion que se llevarian a cabo se consideraron varios
ciclos y sus respectivas repeticiones. Los ciclos se basaron en las distintas
configuraciones que hay en el proceso de laminacion para los diferentes calibres del
producto final. Los diametros de la seccion transversal del alambrén producido van
desde 12 mm hasta 23.50 mm, siendo 19.84 mm el calibre mas laminado; tomando en
cuenta esto se establecid aplicar el modelo propuesto a cuatro configuraciones, con
esto se trato de abarcar la mayor parte del proceso de laminacion en general. Aunque
se considerd realizar pruebas para simular la laminacién del producto de 12 mm, esto
termino por descartarse debido a limitaciones de la maquina Gleeble, al ser una gran
cantidad de deformacion aplicada se tuvieron problemas con el termopar soldado en

la probeta.

Por otro lado, se consideré realizar pruebas con el control de temperatura del
ensayo apagado, esto con la finalidad de analizar el comportamiento de la temperatura
de acuerdo con las deformaciones que se aplican en cada pase de laminacion. Lo
anterior fue necesario ya que en el registro de la medicion de temperaturas del proceso
real existe un aumento entre algunos de los pases de laminacion. Aunque esto lo
explicamos rapidamente como un aumento de temperatura por calentamiento

adiabatico, se realiz6 la consideracion para explicar fisicamente este comportamiento.

En la Tabla 3.1 se presenta el disefio experimental que se siguid para la
investigacion, mostrando el numero de pruebas para cada ciclo programado en
Gleeble. EI nimero de pruebas considerado para la experimentacion fue en base a la
cantidad de material disponible para obtener las probetas de torsion y a la dificultad de

obtener pruebas satisfactorias en la maquina Gleeble.
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Tabla 3.1. Pruebas de torsion a realizar en Gleeble.
Prueba No. de pruebas
Laminacidn sin control de Temp. 2
Laminacion 19.84 mm 3
Laminacion 17.80 mm 3
Laminacion 20.50 mm 3
Laminacién 23.50 mm 3

3.5 OBTENCION DE MUESTRA DE PALANQUILLA PARA MAQUINAR
PROBETAS DE ENSAYOS DE TORSION

Realizar pruebas de torsion en una maquina Gleeble requiere de probetas
especificas, las cuales deben ser maquinadas a partir del material a ensayar. Para esta
investigacion se utilizd un acero 9254 automotriz, el cual es utilizado para fabricar
alambron de diferentes calibres. La obtencion del material se llevé a cabo directamente
desde la linea de laminacion de planta Puebla, para después enviarlo hacia Monterrey

y asi proceder con el maquinado del mismo.

Las palanquillas de este material se obtienen a partir de una colada continua,
donde se da la forma al material con un area transversal de 160 x 160 mm y un largo
determinado, por lo que justo después de dar esta forma se procede al corte del
material. Justo en este punto del proceso es donde se realizo el corte de la muestra
requerida para obtener asi un pedazo de palanquilla de 160 x 160 x 200 mm, tal como
se muestra en la figura 3.3. Aunque se busco tener la mayor cantidad de probetas
disponibles, la pieza de palanquilla solo media 200 mm de largo, esto debido a que el

peso de la misma es muy elevado para su transporte a largas distancias.
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Figura 3.3. Muestra de palanquilla de 160 x 160 x 200 mm de acero 9254 para producir

alambrén automotriz.

Tomando en cuenta el peso del material que se envié desde Puebla hacia
Monterrey, la muestra de palanquilla obtenida se corté en cuatro partes, de esta manera
fueron enviados cuatro paquetes de aproximadamente 10 kg cada uno. Estos cortes se
realizaron longitudinalmente, por lo que no afectd al maquinado de las probetas. En la
figura 3.4 se muestra el esquema de los cortes que se realizaron en la muestra obtenida.

160 mm

200 mm

160 mm

Figura 3.4. Esquema de cortes a realizar en muestra de palanquilla obtenida del proceso

de colada continua.

Una vez teniendo la muestra de la palanquilla se procedié a aplicarle un proceso

de normalizado al material para después llevar a cabo el maquinado de las probetas
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para las pruebas de torsion. Para esto el material se elevd a una temperatura de 850°C
por 30 minutos. Las probetas de torsion tienen dimensiones de 165.1 mm de largo
total, y en su seccidn reducida un diametro de 7.2 mm y 14.4 mm de longitud, en la
figura 3.5 se muestra una probeta de torsion. Al momento de realizar la prueba de
torsion el esfuerzo aplicado tendra efecto solo en la seccion reducida de la probeta, por
lo que es importante que el maquinado de la misma sea exacto y sin margen de error.
Considerando lo anterior y tomando en cuenta la dificultad de realizar este tipo de
maquinado, fue necesaria la implementacion de ciertos ajustes en la programacion de
las pruebas. Estos ajustes dependen directamente de las medidas de la probeta,
especificamente en la seccion reducida de la misma, debido a que es justo en ese punto

donde se lleva a cabo la deformacién del material.

De acuerdo con la anterior premisa se llevo a cabo la medicion de cada una de las
probetas ya maquinadas con el fin de obtener los resultados més fiables al momento

de realizar las respectivas pruebas de torsion.

Figura 3.5. Probeta de torsion para ensayo en Gleeble.

En total se maquinaron cincuenta probetas, aunque estaba previsto obtener
alrededor de cien probetas de la muestra obtenida, debido a problemas en el maquinado
este nimero se redujo, por lo que se tuvo que ajustar la cantidad de pruebas a realizar

para la experimentacion.
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3.6 PROGRAMACION DE PRUEBAS DE TORSION EN GLEEBLE

De acuerdo con los requerimientos de una prueba de torsion, y especificamente
en la maquina Gleeble es necesaria cierta informacion, la cual debe ser ingresada en el
software del equipo para llevar a cabo una prueba. A partir de la informacién que se
recolecto se realizaron los calculos necesarios como ya se ha mencionado antes, por lo

que se procedio a realizar la programacion de los ciclos en el software.

Debido a que las pruebas de torsion para simular la laminacion en caliente de
productos largos conllevan altos valores de velocidad de deformacion y la maquina
Gleeble no es capaz de reproducir este valor en los ensayos, se realizaron ajustes en
los Gltimos pases de deformacion de las pruebas, aunque los valores de deformacion
se mantuvieron fue necesario aumentar el tiempo en el que se llevaban a cabo dichas

deformaciones.

La programacion para una prueba de torsion en Gleeble tiene su estructura ya
definida, por lo que solo se ingresaron las variables requeridas, las cuales son cuatro
en total y van por pasos de deformacion. Estas 4 variables son deformacion, tiempo de
deformacion, temperatura y tiempo entre deformaciones. El tiempo de deformacion,
la temperatura y el tiempo entre deformaciones ya eran variables que se utilizaron
directamente en la programacién, mientras que la deformacién fue necesaria
convertirla a grados de torsion, especificamente en radianes. Esto es debido a que al
ser una prueba donde la deformacion de la probeta se basa en los grados de giro de

esta, se debe indicar cuanto debe girar la maquina en cada pase de deformacion.

Para programar cada uno de los ciclos de prueba, aun siendo en algunos casos
repeticiones, se tuvieron que ajustar los valores de los radianes en cada pase de
deformacion de acuerdo con las medidas de cada probeta, esto es debido a que la
ecuacion que se utilizé para realizar esta conversion considera longitud y radio de la

seccién reducida de la probeta.
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3.7 PRUEBAS DE TORSION EN GLEEBLE

Una vez que se llevd a cabo la programacion de los ciclos en el software de
Gleeble, se procedio a realizar las pruebas de torsion correspondientes. En la figura
3.6 se muestra la maquina Gleeble con el modulo de torsion instalado, del lado
izquierdo se aprecia el modulo tactil para monitorear, iniciar o finalizar las pruebas,
en la seccién derecha se encuentran la cdmara de vacio donde se encuentra la probeta
aensayar, a su izquierda el modulo fijo que realiza y regula los cambios de temperatura

durante los ensayos y a su derecha el mddulo de torsion cuya funcién primaria es
realizar los giros especificados por las pruebas.

GLEEBLE
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Figura 3.6. Maquina Gleeble con mddulo de torsién instalado.

3.7.1 PREPARACION DE PROBETA A ENSAYAR

En general una prueba de torsion se basa en el seguimiento de temperatura de la
probeta y la deformacion de la misma, mientras que la deformacion se da mediante un

giro de las mordazas de la maquina, el seguimiento de temperatura se basa en la
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medicion de la misma en tiempo real por medio de un termopar, el cual es sujetado a

la probeta por soldadura. Dicho termopar es de alumel y cromel, o bien tipo K.

Para realizar dicha soldadura se utilizd una maquina de soldar especial (Figura
3.7) para este tipo de pruebas, en donde el termopar fue sujetado dentro de la seccion
reducida de la probeta, esto para garantizar que la medicion de temperatura sea la que

se requiere y asi su seguimiento sea fiable.

Figura 3.7. Maquina para soldar termopar a probetas de Gleeble.

Debido a la gran cantidad de deformacion que se aplica a cada probeta se tuvieron
problemas con los termopares soldados, ya que a media prueba tendian a soltarse,
provocando asi el fin y la pérdida de la prueba. Esta fue la causa de la pérdida de
muchas probetas, por lo que se presté mas atencidn al proceso de soldado. Se hizo con
mayor detalle y aun asi persistio la falla, de esta manera terminé siendo un problema
sin una causa especifica. En la figura 3.8 se muestra una probeta con el termopar

soldado.
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Figura3.8.  Termopar soldado a probeta de torsion.

Una vez que la probeta tenia soldado el termopar se procedia a colocarse y
sujetarse dentro de la méaquina Gleeble, tal y como se muestra en la figura 3.9, la
sujecion se llevd a cabo mediante dos mordazas a los extremos de la probeta. Una vez
posicionada la probeta adecuadamente se conectaban las puntas del termopar y se
cerraba la cAmara de prueba para proceder a realizar el vacio, esto para tener un mejor

control de la prueba y evitar cualquier fendmeno que tenga que ver con el aire exterior.

Figura3.9.  Probeta de torsion sujetada en maquina Gleeble lista para iniciar con el vacio

y posterior ensayo de torsion.
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3.7.2 PROCESO DE PRUEBA DE TORSION

Después de tener la probeta en su lugar y de haber realizado el vacio necesario se
procede a inicializar la prueba de torsién primeramente activando la programacion en
el software de la maquina, para después comenzar en el médulo de torsion. En general
las cuatro configuraciones generales para las pruebas son muy parecidas, ya que siguen
un patron de calentamiento, mantenimiento de temperatura y enfriamiento con

deformaciones.

Los ciclos programados tienen la finalidad de replicar el proceso de laminacién
de productos largos real en la industria, como se muestra en la figura 3.10, se comienza
con un calentamiento y un mantenimiento a una temperatura especifica con la finalidad
de simular el proceso que se lleva a cabo en el horno de recalentamiento y de igual
forma obtener asi una microestructura homogénea en todas las probetas a ensayar.
Después la temperatura comienza a bajar a diferentes velocidades de enfriamiento y
se realizan las deformaciones especificadas en el momento indicado hasta llegar al

total de deformaciones que existen en el proceso real.

Pases de
deformacién

Temperatura

Calentamiento

Tiempo

Figura 3.10. Esquema general de las pruebas de torsion para simular proceso de laminacion

de productos largos.
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Una vez que nos aseguramos de que la programacion era correcta se procedia a
iniciar las pruebas de torsion, las cuales seguian todas en general un mismo patrén
como se muestra en la figura 3.10. Las probetas solo presentaban el calentamiento
indicado en su seccion reducida, esto debido a que es justo ahi donde se llevan a cabo
las deformaciones. En la figura 3.11 se aprecia el calentamiento de la probeta durante
una prueba por el color amarillento en su seccion reducida. El giro de la probeta para
llevar a cabo la deformacion solo se realizaba por parte de una de las mordazas,
mientras que la otra se mantenia estatica. Fue importante considerar la posicion del
termopar en la probeta, ya que debido a la alta deformacion presentada era facil que
este girara demasiado e hiciera contacto con otra parte del material, provocando asi el

paro del ensayo.

Figura 3.11. Probeta a 1078 °C durante prueba de torsion en Gleeble.

Al terminar la prueba se esperaba un tiempo para que la probeta se enfriara y
proceder asi a retirarla de la méaquina y continuar con los ensayos. En la figura 3.12 se
muestra una probeta después de haber sido ensayada.

Figura 3.12.  Probeta ensayada por prueba de torsion en Gleeble.
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3.8 ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Después de haber realizado todas las pruebas de torsion, se obtuvo la informacién
de las pruebas, y mediante el programa Matlab se cred un cddigo para analizar dicha
informacion. Se obtuvieron graficas de esfuerzo - deformacion y se calcularon los

valores de MFS en cada punto de deformacion.

Por otro lado, se realizaron los célculos necesarios para obtener los valores de
MFS reales del proceso actual de laminacion en planta Puebla. De esta manera se

realizd una comparacion directa con los resultados de las pruebas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos a partir del
desarrollo de la investigacion en cuestion, asi como ciertas observaciones y
conclusiones presentadas como discusion para futuros trabajos. Se considerd la
estructura establecida en el capitulo de desarrollo experimental y se tomé como base

para la realizacion del presente.

4.1 MODELO MATEMATICO DE ECUACIONES PARA SIMULACION
DE PROCESO DE LAMINACION DE PRODUCTOS LARGOS DE ACERO

A continuacion, se presenta el conjunto de ecuaciones necesarias para definir una
simulacion fisica del proceso de laminacién de productos largos. Estas se obtuvieron
a partir de la informacién recopilada y la seleccion de ecuaciones ya propuestas por
diversos autores anteriormente mencionados. En la Tabla 4.1 se enlistan las ecuaciones
en orden para el correcto planteamiento y seguimiento de una simulacion del proceso

de laminacidn de productos largos a partir de una prueba de torsion en caliente.
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Tabla 4.1. Secuencia de ecuaciones para realizar una simulacién del proceso de
laminacién de productos largos a partir de una prueba de torsion en caliente.
7 -z Unid e
Numero Ecuacion Nombre NUumero
ades
Deformacion en
W; ancho W de la
1 gy =In|— . -- (2.3)
Wy seccion transversal de
palanquilla.
Deformacion en alto
5 l <Hi) H de la seccion 2.4
eg=In|— -- .
" Hy transversal de
palanquilla.
3 (ew? 4+ en? 4 )1 Deformacion por 2.9)
& =—I(& £ EwER)?2 - .
Pooyz T v pase de laminacion.
1 Distancia de
H: — G 2
4 _ (X o mm 2.12
L= {[Rmax ( 2 )] (H; Hf)} laminacion. @12)
Revoluciones por
60000V o de rodillos
5 b = 2R, minuto de rodillos de | rpm (2.13)
laminacion.
A
i
6 [(Wf - G)] Radio efectivo de (2.14)
R R mm .
ef = Tmax 2 ‘ laminacion.
. . 60L Tiempo de 2.11)
= s :
P 2NyR.; laminacion.
. & Velocidad de
8 §=— B st (2.10)
tp deformacion.
9 = 3.3v3T Esfuerzo equivalente. | MPa (2.15)
eq 2mr3
10 0 Deformacion 2.16)
‘L3 equivalente. '

A partir del uso de las ecuaciones de la Tabla 4.1 y la interpretacion de la
informacién obtenida de una linea de laminacién de productos largos, es posible
realizar los célculos y tomar las consideraciones necesarias para llevar a cabo una
simulacion del proceso de laminacion a partir de una prueba de torsion en caliente. Si

bien pueden variar los procedimientos a considerar dependiendo de cada linea de
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laminacion y la maquina con la que se realizan los ensayos, la base de la metodologia
es la misma y el fundamento matematico para replicar dicho proceso se rige por los
mismos calculos de deformacion y velocidad de deformacidén anteriormente

mencionados.

Debido al poco estudio existente en el tema de la simulacion de laminacion en
caliente de productos largos, realizar una prueba de torsion en caliente es la mejor
forma de replicar tal proceso, esto es debido a que las variables utilizadas tanto en un
proceso industrial como en un ensayo de torsidén son basicamente las mismas, con la
diferencia del eje donde se llevan a cabo las deformaciones. Al considerarse las
mismas variables deducimos que los calculos de las ecuaciones presentadas son

compatibles para ambos casos.

En su trabajo los autores Bastos, Pereda, Lopez, Rodriguez-lbabe y Rebellato
estudian el impacto de un proceso termomecanico de un determinado acero para
realizar su caracterizacion e incluso buscar mejoras en las propiedades mecanicas del
material [43]. Con esto queda claro que hoy en dia se obtienen resultados mas fiables
gracias a las nuevas maquinas que permiten realizar pruebas de torsion en caliente con
mayor precision, como lo es la Gleeble. Debido a esto, es importante reconocer la
participacion que pueden tener estas maquinas en la simulacion de un proceso de
laminacion de acero. Con experimentaciones como la que se muestra en el presente
trabajo es posible llevar a cabo un ensayo de torsién a un nivel de simulacion de un

proceso industrial.

Por otro lado, es importante considerar que las pruebas de torsién en caliente han
sido utilizadas durante afios por diferentes autores para llevar a cabo la determinacién
de la temperatura de no recristalizacion [44, 47-48], la cual se relaciona directamente
con los valores de MFS calculados a partir de los resultados de un ensayo de torsion.
Considerando la importancia que tienen los valores de MFS para la validacion de un
proceso real de laminacion se establece una estrecha relacion entre una prueba de

torsién y un proceso real de laminacion de productos largos.
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4.2 PRUEBAS DE TORSION SIN CONTROL DE TEMPERATURA

Durante el procedimiento de toma de temperaturas de la linea de laminacién en
planta se encontré un aumento y disminucién de temperatura a la mitad del proceso.
Esto genera una diferencia significativa contra el proceso de laminacion de productos
planos, ya que en ese caso la temperatura del material durante la laminacion siempre

es descendente.

El calentamiento en el material entre los pases de deformacion se debe a un
fenomeno Ilamado calentamiento adiabatico [43], y es generado por las altas
velocidades de deformacion en ese punto del proceso. En el proceso industrial estos
aumentos de temperatura se controlan con cajas de agua que rocian el material y lo

ajustan a la temperatura deseada.

Para comprobar lo anterior y fundamentar la importancia de tener un control de
temperatura durante un proceso de laminacién de productos largos, se realizaron
pruebas de torsion en la maquina Gleeble con el médulo de temperatura apagado. Para
esto la probeta fue llevada a la temperatura del horno de recalentamiento y justo
después se suspendio el control de temperatura, siguiendo con las deformaciones en el

material segun el proceso real de la linea de laminacion.

Se tomaron en cuenta los parametros calculados para simular el proceso de
laminacion del alambron 9254, en el cual se tienen dieciocho pases de deformacion.
En la Tabla 4.2 se muestran los valores de deformacion y velocidad de deformacion

programados en la prueba.

63



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.2. Condiciones de prueba de torsion sin control de temperatura.
Pa}se d_e, Deformacion Velocidf';l,d de
laminacién deformacion (s
1 0.3802 0.1882
2 0.3961 0.2505
3 0.5167 0.4402
4 0.4371 0.5736
5 0.5321 1.2214
6 0.4883 1.6187
7 0.4544 2.4096
8 0.4719 3.1599
9 0.5427 5.4833
10 0.5572 7.2366
11 0.5570 11.5429
12 0.5839 14.2385
13 0.5214 20
14 0.5537 20
15 0.3593 20
16 0.4521 20
17 0.0847 8
18 0.0845 8

En la figura 4.1 se muestra el seguimiento de la temperatura en el material, se
aprecia como la temperatura se control6 durante su aumento y el mantenimiento de la
misma, hasta comenzar con los pases de deformacion. De esta forma se comprobd el
correcto comportamiento de la temperatura de acuerdo a lo programado para la prueba.
La linea color azul muestra la temperatura real del material, se puede observar la
disminucion de esta con el paso del tiempo, por otro lado, no da la suficiente

informacidn para analizar el fenémeno en cuestion.
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Figura 4.1. Seguimiento de temperatura en prueba de torsion sin control de temperatura.

Para entender el fendbmeno de calentamiento adiabéatico en el material se analizd

la grafica de temperatura contra torsion, la cual se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Seguimiento de temperatura y torsién de prueba sin control de temperatura.

En la figura 4.2 se observa la grafica de la temperatura contra la torsion de la
prueba, donde se aprecian las deformaciones aplicadas al material y la temperatura en
cada punto de la prueba. A partir de esta grafica es posible explicar el comportamiento
de la temperatura a partir de una deformacion aplicada. Los cambios en la temperatura
son pequerios, pero son Utiles para explicar el comportamiento de la misma durante el

proceso de laminacion.

En la figura 4.3 se muestra una ampliacion de los primeros pases, donde la
temperatura durante las deformaciones presenta un decremento, esto se debe a la baja
velocidad de deformacion y la alta velocidad de enfriamiento presente por el gran

diferencial de temperaturas en el material.
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Figura 4.3. Primeros pases de deformacion en prueba sin control de temperatura.

Mientras que las deformaciones aplicadas al material durante el proceso se
mantienen en un valor muy cercano, las velocidades de deformacion van aumentando
pase tras pase, por lo que el calentamiento inducido en el material comienza a ser
mayor en los siguientes pases de deformacion. En la figura 4.4 se observa cémo en

que cada torsion realizada la temperatura aumenta.
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Figura 4.4. Pases de deformacién con aumento de temperatura en prueba sin control de

temperatura.

La temperatura durante las deformaciones tiene un aumento de aproximadamente
5° C, considerando que estas deformaciones normalmente se dan a temperaturas mas
elevadas, se puede decir que el aumento sera mayor, por lo tanto, se comprueba que a
mayor deformacion y velocidad de deformacion la temperatura del material tiende a

aumentar, afectando de esta manera el proceso de laminacion.
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4.3 ANALISIS DE GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION
OBTENIDAS POR PRUEBAS DE TORSION PARA SIMULACION DE
PROCESO DE LAMINACION DE PRODUCTOS LARGOS

A continuacion, se muestran las graficas de seguimiento de cada prueba y se
analizan los resultados mediante una grafica de esfuerzo-deformacion. Para ampliar el
estudio lo maximo posible se realizaron pruebas en cuatro calibres diferentes del
producto final laminado en el proceso real, siendo estos 19.84 mm, 17.80 mm, 20.50
mm y 23.50 mm en su seccidn transversal. Las temperaturas del material en cada pase
de deformacion se consideran las mismas en todos los calibres debido a las mediciones

realizadas en la linea de laminacién.

4.3.1 SIMULACION DE PROCESO DE LAMINACION PARA OBTENCION DE
ALAMBRON DE 19.84 MM

El alambron de 19.84 mm es el mas producido en la planta Ternium Puebla de
productos largos, por lo que se decidié comenzar con las pruebas que simulen este
proceso. En total se tienen dieciocho pases de deformacién, siendo catorce de desbaste
y cuatro de terminado. En la Tabla 4.3 se muestran los valores de deformacion y
velocidad de deformacién calculados con el modelo propuesto, las temperaturas y los

tiempos entre cada pase de laminacion utilizados para la realizacion de esta prueba.
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Tabla 4.3. Condiciones de prueba de torsion para simulacion de laminacion de alambron
19.84 mm.
Pase de D - Velocidad de Temperatura | Tiempo entre
laminacién eformacion deformacion (s (°C) pases (s)
1 0.3802 0.1882 1042 9.7321
2 0.3961 0.2505 1004 7.4840
3 0.5167 0.4402 963 4.9619
4 0.4371 0.5736 946 3.7679
5 0.5321 1.2214 940 3.0368
6 0.4883 1.6187 937 2.3665
7 0.4544 2.4096 931 1.6941
8 0.4719 3.1599 930 8.1712
9 0.5427 5.4833 933 3
10 0.5572 7.2366 948 1.6571
11 0.5570 11.5429 890 6.5
12 0.5839 14.2385 923 1.3004
13 0.5214 20 870 8
14 0.5537 20 910 14.4550
15 0.3593 20 893 0.0859
16 0.4521 20 893 0.0716
17 0.0847 8 893 0.0680
18 0.0845 8 893

Como se puede apreciar en la tabla 4.3 a partir del pase de laminacion trece la
velocidad de deformacion toma un valor constante de 20 s durante los siguientes
cuatro pases, para terminar con un valor de 8 s en los Gltimos dos. Los valores
calculados de acuerdo al modelo propuesto son en realidad mayores, alcanzando una
velocidad de deformacion de hasta 47 s, pero debido a las implicaciones que conlleva
cumplir esta condicion y las limitantes segun la capacidad de la maquina Gleeble, fue
necesario modificar este valor para llevar al limite la capacidad de la prueba de torsién.
Es necesario tomar en cuenta estos cambios al momento de analizar los calculos de
MFS a partir de las graficas esfuerzo-deformacion. Por otro lado, fue necesario
modificar los tiempos intermedios entre los pases nueve y catorce debido a que en el
proceso real se producen cambios de temperatura muy rapidos; se establecieron los

tiempos menores posibles para la capacidad de la maquina Gleeble.
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En la figura 4.5 se muestra el seguimiento de la temperatura del material de la
prueba de torsion con respecto a lo programado de acuerdo con la Tabla 4.3. Es
importante asegurar un seguimiento de temperatura aceptable, ya que debido a los

cambios bruscos de la temperatura es complicado.
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Figura4.5.  Seguimiento de temperatura con respecto al tiempo durante prueba de torsion
para simulacién de laminaciéon de alambréon 19.84 mm. Linea color rojo:
Temperatura programada en Gleeble. Linea color azul: Temperatura real de
probeta durante ensayo. a) Grafica completa de prueba de torsién. b)

Fragmento de gréafica en pases de deformacion criticos.

Tal y como se aprecia en la figura 4.1 inciso a) la prueba en general tuvo un buen
seguimiento de temperatura. Para simular el horno de recalentamiento de la linea de
laminacion la probeta se calentd a 5° C/s y se mantuvo la temperatura cinco minutos a
1078° C, para después comenzar a descender la temperatura y llevar a cabo las
deformaciones correspondientes. En la figura 4.5 inciso b) se aprecia la seccion mas
critica de la prueba, esto sucede debido a que entre los pases once y catorce existen
cambios rapidos y drasticos de temperatura. En el proceso real esto sucede debido a

que existen cajas de agua que ayudan a controlar la temperatura del material. Para
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simular esos cambios fue necesario utilizar un enfriamiento por helio y asi asegurar el

correcto seguimiento del ensayo.

En la figura 4.5 se aprecian picos en la linea color azul mientras que la roja es
continua, esto es por las deformaciones que se aplican al material y el calentamiento
que se presenta de acuerdo a lo que ya se ha explicado anteriormente. Es por esto que
se debe considerar dicho calentamiento al momento de realizar una simulacion del

proceso de laminacién en caliente de productos largos.

Por otra parte, es necesario verificar que las torsiones programadas para la prueba
se hayan dado correctamente, para esto se muestra la figura 4.6 donde se aprecia el
seguimiento de la torsidn respecto a la temperatura. Los valores de torsion se siguen
practicamente sin error, mientras que entre los pases once y catorce existe un poco de
variacion de temperatura a los que se aplica la deformacion en la probeta. Para una
prueba perfecta no deberia existir variacion alguna en la temperatura a la que se dan
las torsiones al material, ya que se alterarian directamente los valores de MFS y se

obtendrian resultados erroneos.
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Figura4.6.  Seguimiento de temperatura y torsion aplicada durante prueba de torsién para

simulacion de laminacién de alambrén 19.84 mm.
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Una vez que nos aseguramos de que la prueba tuvo un correcto seguimiento de
temperatura y torsion, se obtuvo la grafica de esfuerzo-deformacion como se muestra

en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Gréfica esfuerzo-deformacion de prueba de torsién para simulacion de

laminacion de alambron 19.84 mm.

Después de procesar los datos obtenidos de la prueba, fue necesario convertir la
gréfica torque-torsion a esfuerzo-deformacion, de esta manera se analiza el
comportamiento del material de acuerdo con las deformaciones aplicadas. Como se
aprecia en la figura 4.7 cada joroba representa a cada pase de deformacion o
laminacion, por lo que en total se tienen dieciocho jorobas. Los primeros pases al tener
una mayor deformacién y una velocidad de deformacion lentos las jorobas se aprecian
perfectamente y no existe una distorsion considerable, contrario a lo que ocurre en los
ultimos pases, donde la maquina Gleeble hace un mayor esfuerzo por seguir la prueba,

presentando asi una mayor distorsion en los resultados.

Debido a la poca deformacion y la alta velocidad que se tienen en los Gltimos dos
pases las jorobas correspondientes son pequefias y muy distorsionadas, en la figura 4.8

se aprecian con mas claridad estos pases.
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Figura4.8.  Ampliacion de ultimos dos pases en gréafica de esfuerzo-deformacion en

prueba de torsién para simulacion de laminacién de alambrén 19.84 mm.

Al analizar la gréafica esfuerzo-deformacion de esta prueba y comparar los valores
de deformacion mostrados en la Tabla 4.3 se comprueba que la prueba realizé los pases
de deformacion tal y como se establecid en un inicio, por lo que es confiable al

momento de realizar calculos de MFS.

4.3.2 SIMULACION DE PROCESO DE LAMINACION PARA OBTENCION DE
ALAMBRON DE 17.80 MM

El alambrén de 17.80 mm es uno de los productos de calibre menor producidos
en planta, por lo cual se tomé como referencia para llevar a cabo las simulaciones
propuestas. Inicialmente se considero realizar pruebas para calibres menores a 17.80
mm, pero debido a la gran dificultad para dar seguimiento del ensayo por la maquina
Gleeble termind descartandose. Esto es debido a que en los calibres menores se

involucran mas pases de deformacion y las velocidades de deformacidn son mayores.

Para la laminacion en caliente del alambrén de 17.80 mm se tienen dieciocho
pases de laminacion, siendo catorce de desbaste y 4 de terminado. En la tabla 4.4 se
muestran los valores de deformacion y velocidad de deformacién calculados a partir
de las ecuaciones del modelo propuesto, las temperaturas y los tiempos entre cada pase

de laminacion utilizados para la realizacion de esta prueba.
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Tabla 4.4. Condiciones de prueba de torsion para simulacion de laminacion de alambrén
17.80 mm.
Pase de D . Velocidad de Temperatura | Tiempo entre
laminacién eformacion deformacion (s (°C) pases (s)
1 0.3802 0.1885 1042 9.7181
2 0.3961 0.2508 1004 7.4733
3 0.5167 0.4408 963 4.9548
4 0.4371 0.5744 946 3.7625
5 0.5321 1.2232 940 3.0324
6 0.4883 1.6211 937 2.3630
7 0.4544 2.4130 931 1.6917
8 0.4719 3.1645 930 8.1595
9 0.5427 5.4912 933 3
10 0.5572 7.2470 948 1.6547
11 0.5570 11.5596 890 6.5
12 0.5839 14.2591 923 1.2985
13 0.5214 20 870 8
14 0.5537 20 910 14.4340
15 0.4617 20 893 0.0795
16 0.5194 20 893 0.0648
17 0.1685 8 893 0.0567
18 0.1698 8 893

En comparacion con los valores de deformacion de la prueba de 19.84 mm, estos
valores son iguales hasta el pase catorce, esto es debido a que los pases de desbaste en
la linea de laminacion aplican el mismo esfuerzo en los dos casos, esto es valido
considerando que como se muestra en la Tabla 4.4 el valor de la temperatura en cada
pase es igual a las condiciones del producto de 19.84 mm. A partir del pase de
deformacion quince las deformaciones para 17.80 mm son mayores, debido a que la

seccidn transversal es menor a la de 19.84 mm.

Por otro lado, los valores de velocidad de deformacion para esta prueba son
mayores debido a que el material lleva una mayor velocidad al pasar por los estantes,
lo cual en consecuencia provoca que el tiempo entre laminaciones también sea

reducido.
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En la figura 4.9 se muestra la grafica del seguimiento de temperatura de la prueba
de torsion realizada, donde la linea roja es la temperatura programada y la linea color

azul es el valor registrado por el termopar directamente de la probeta.
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Figura 4.9. Seguimiento de temperatura con respecto al tiempo durante prueba de torsién
para simulaciéon de laminacion de alambron 17.80 mm. Linea color rojo: Temperatura
programada en Gleeble. Linea color azul: Temperatura real de probeta durante ensayo. a)
Gréfica completa de prueba de torsién. b) Fragmento de grafica en pases de deformacion
criticos.

En general la prueba tuvo un buen seguimiento de temperatura. Se puede apreciar
en la figura 4.9 inciso b) que las deformaciones no se aplicaron exactamente en la
temperatura programada, lo cual se considera como un error normal de la maquina
Gleeble. Estas diferencias pudieron haber sido provocadas por la alta velocidad del

material durante el proceso de laminacion.

Para validar que las deformaciones se hayan dado en las temperaturas
establecidas, se observa en la figura 4.10 que entre los pases once y catorce las
deformaciones fueron dadas en temperaturas diferentes a las programadas, esto se debe
a la dificultad de la maquina Gleeble para seguir velozmente los cambios bruscos de

temperatura en el material. En estos pases también se nota el aumento de temperatura
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por calentamiento adiabatico explicado en temas anteriores, por lo tanto, debe

considerarse esta diferencia entre la simulacion y el proceso real.
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Figura 4.10. Seguimiento de temperatura y torsion aplicada durante prueba de torsién para

simulacion de laminacién de alambrén 17.80 mm.

Después de realizar los calculos necesarios a partir de los datos de torque y torsién
obtenidos de la prueba de torsion, se obtuvo la grafica de esfuerzo deformacién del

ensayo, la cual se muestra en la figura 4.11.

En comparacién con la prueba de 19.84 mm, esta tiene un gran parecido en forma
y valores de esfuerzo deformacion, esto se debe a su similitud en los procesos de
laminacion, los cambios méas considerables los debemos encontrar en los uUltimos
cuatro pases.

77



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

400 T T T

300 - l A 1 B
\ AR
N ' "h'vf"\ /.v"w, . M
WA | / M

200 |- Y ey

1

=
S
T

Esfuerzo (MPa)

)
Y
I

| | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deformacion

Figura4.11. Grafica esfuerzo-deformacion de prueba de torsién para simulacion de

laminacion de alambron 17.80 mm.

4.3.3 SIMULACION DE PROCESO DE LAMINACION PARA OBTENCION DE
ALAMBRON DE 20.50 MM

El proceso de laminacién del alambrén 20.50 mm es muy parecido al de 19.84
mm, sus didmetros transversales finales tienen menos de un milimetro de diferencia,
de igual forma se tienen dieciocho pases de deformacion, catorce de desbaste y cuatro
de terminado. Debido a su semejanza, los resultados obtenidos son parecidos y ayudan

reforzando el andlisis anteriormente realizado.

En la Tabla 4.5 se muestran los valores de deformacion y velocidad de
deformacion calculados con el modelo propuesto en este trabajo, las temperaturas y

los tiempos entre cada pase de laminacion utilizados para la realizacion de esta prueba.

78



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.5. Condiciones de prueba de torsion para simulacion de laminacion de alambrén
20.50 mm.
Pase de D - Velocidad de Temperatura | Tiempo entre

laminacién eformacion deformacion (s (°C) pases (s)
1 0.3802 0.2066 1042 12.2138
2 0.3961 0.2749 1004 8.8662
3 0.5167 0.4832 963 6.8182
4 0.4371 0.6296 946 4.5205
5 0.5321 1.3407 940 3.9819
6 0.4883 1.7768 937 2.6712
7 0.4544 2.6449 931 2.1559
8 0.4719 3.4685 930 9.0950
9 0.5098 5.7817 933 3
10 0.5392 7.0161 948 2.0710
11 0.5197 10.7006 890 6.5
12 0.5517 13.4128 923 1.6040
13 0.4392 20 870 8
14 0.4765 20 910 15.5020
15 0.3636 20 893 0.1085
16 0.4534 20 893 0.0901
17 0.1889 8 893 0.0772
18 0.1963 8 893

De igual manera como en los casos anteriores, los valores de velocidad de
deformacion a partir del pase trece fueron modificados debido a la capacidad de la

maquina Gleeble, asi como los tiempos entre los pases nueve y trece.

En la figura 4.12 se muestra el seguimiento de la temperatura con respecto al
tiempo de la prueba de torsion realizada. Se aprecia un buen seguimiento de
temperatura, teniendo un error en los pases mas criticos de la prueba, donde la

temperatura tiene cambios bruscos en tiempos muy pequerfios.
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Figura4.12. Seguimiento de temperatura con respecto al tiempo durante prueba de torsion
para simulacion de laminacion de alambrén 20.50 mm. Linea color rojo:
Temperatura programada en Gleeble. Linea color azul: Temperatura real de
probeta durante ensayo. a) Gréafica completa de prueba de torsién. b)
Fragmento de grafica en pases de deformacion criticos.

En la figura 4.13 se muestra la grafica del seguimiento de torsion respecto a la
temperatura durante la prueba, se observa que las deformaciones aplicadas fueron
dadas muy cerca de la temperatura programada para el ensayo, esto es debido a que
durante el proceso de laminacion real de este calibre de alambron el material lleva una
velocidad menor a los de 19. 84 mm y 17.80 mm, esto afecta directamente a la
velocidad de deformacion, por lo tanto, es mas facil para la méaquina Gleeble realizar
el seguimiento de la prueba.
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Figura4.13.  Seguimiento de temperatura y torsion aplicada durante prueba de torsion
para simulacién de laminacién de alambrén 20.50 mm.

Como resultado de los célculos realizados a partir de los datos de la prueba de
torsién, se obtuvo la grafica de esfuerzo-deformacion tal y como se muestra en la
figura 4.14.
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Figura 4.14. Graéfica esfuerzo-deformacién de prueba de torsion para simulacion de

laminacion de alambrén 20.50 mm.

4.3.4 SIMULACION DE PROCESO DE LAMINACION PARA OBTENCION DE
ALAMBRON DE 23.50 MM

El alambron de 23.50 mm tiene uno de los calibres mas gruesos del proceso de
laminacion estudiado en este trabajo. Al tener un didmetro en su seccidn transversal
mayor a los casos anteriores, el proceso en general conlleva menos deformacion al
material, o bien, ésta puede estar dada de forma diferente. Debido a esto, durante la
laminacion de este producto solo se tienen dieciséis pases de deformacion, doce de
desbaste y cuatro de terminado. En la tabla 4.6 se muestran las condiciones de prueba
programadas para la simulacion del proceso de laminacion de alambrén 23.50 mm.
Analizando esta informacidn es notable que el material durante el proceso lleva una
velocidad menor, por lo tanto, las velocidades de deformacién disminuyen y de esta
manera se vuelve mas sencillo realizar la prueba para la maquina Gleeble. En esta
prueba solamente se modificaron los Gltimos tres valores de velocidad de deformacion

debido a la capacidad de la maquina Gleeble.
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Tabla4.6.  Condiciones de prueba de torsion para simulacién de laminacion de
alambron 23.50 mm.

Pase de D - Velocidad de Temperatura | Tiempo entre

laminacién eformacion deformacion (s (°C) pases (s)
1 0.3802 0.1680 1042 15.0169
2 0.3961 0.2236 1004 10.9011
3 0.5167 0.3930 963 8.3830
4 0.4371 0.5121 946 5.5579
5 0.5321 1.0904 940 4.8957
6 0.4883 1.4451 937 3.2843
7 0.4544 2.1512 931 2.6507
8 0.4719 2.8211 930 17.0108
9 0.5261 4.7982 890 7
10 0.5400 5.9188 923 3.2242
11 0.5237 9.2132 870 9
12 0.5732 11.8540 910 28.1210
13 0.3129 17.5043 893 0.1946
14 0.4120 20 893 0.1549
15 0.1797 8 893 0.1286
16 0.1910 8 893
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Figura 4.15. Seguimiento de temperatura con respecto al tiempo durante prueba de
torsion para simulacion de laminacién de alambrén 23.50 mm. Linea
color rojo: Temperatura programada en Gleeble. Linea color azul:
Temperatura real de probeta durante ensayo. a) Grafica completa de

prueba de torsion. b) Fragmento de gréafica en pases de deformacion
criticos.

Como se aprecia en la figura 4.15 el material durante la prueba tuvo un buen
seguimiento de temperatura, incluso en la seccién critica donde existen cambios
bruscos en la temperatura, esto es debido a la menor velocidad del proceso y la menor

deformacion presente en comparacion con los procesos anteriores.

De igual forma en cuanto a las torsiones realizadas, estas se dieron practicamente a la
temperatura deseada, Unicamente de los pases nueve a doce se aprecia el aumento de
temperatura adiabatico por las deformaciones presentadas. En la figura 4.16 se muestra

la grafica del seguimiento de temperatura y torsion de la prueba.
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Figura 4.16. Seguimiento de temperatura y torsion aplicada durante prueba de

torsion para simulacion de laminacion de alambrén 23.50 mm.

Como resultado de la prueba de torsion para la simulacién del proceso de
laminacion del alambron 23.50 mm se obtuvo la grafica de esfuerzo deformacion que
se muestra en la figura 4.17. En esta se observan las dieciséis jorobas que representan

los pases de laminacion durante el proceso.
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Figura 4.17. Graéfica esfuerzo-deformacién de prueba de torsion para simulacion de

laminacion de alambrén 23.50 mm.

4.4 DETERMINACION DE MFS A PARTIR DE CURVAS ESFUERZO-
DEFORMACION OBTENIDAS POR PRUEBA DE TORSION

Para realizar el calculo de los valores de MFS en cada pase de deformacion de las
pruebas, se utiliz6 la ecuacion 2.17. Por medio del programa Matlab se llevaron a cabo
los célculos partiendo de las gréficas esfuerzo-deformacion obtenidas de los datos de
las pruebas de torsién. Se debe considerar que las graficas de esfuerzo-deformacion
fueron ajustadas al eje cero de acuerdo con el primer pase de deformacion, esto debido
a pequefios errores de medicién que presenta la maquina Gleeble al inicio de cada
prueba. De esta manera se asegura un resultado mas exacto al momento de realizar el
calculo de MFS. En la figura 4.18 se muestra como ejemplo la grafica de la prueba de
19.84 mm ajustada, donde se puede apreciar que no existe un cambio tan significativo

visualmente, pero necesario debido a la exactitud de los calculos.
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Figura 4.18. Gréfica esfuerzo-deformacion ajustada de prueba de torsion para

simulacion de laminacion de alambrén 19.84 mm.

En la figura 4.18 se observa como algunas jorobas a pesar de estar ajustadas se
encuentran por debajo del eje cero, no solamente no se considera esta parte, sino que
al realizar el calculo del area bajo la curva es necesario restar esta porcion de la joroba
completa. De acuerdo con la experimentacion realizada esto sucede a partir de los
pases de deformacion donde se forzé a la maquina Gleeble al limite de la velocidad de
deformacion, esto es importante a considerar para el estudio de la capacidad de la

maquina Gleeble para realizar estas pruebas.

A continuacién, en la Tabla 4.7 se muestran los valores de MFS para las cuatro

pruebas de torsion realizadas en la experimentacion.
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Tabla4.7. Valores de MFS en MPa calculados a partir de curvas esfuerzo-
deformacion de pruebas de torsion de los cuatro calibres de alambron

estudiados del acero 9254.

Pase de

deformacion 19.84 m 17.80 mm 20.50 mm 23.50 mm
1 69.9058 73.8071 72.0473 74.5706
2 94.9439 93.1394 91.8316 94.6699
3 125.6547 124.7321 125.2460 125.1905
4 136.5279 135.7390 135.0915 137.1592
5 164.8006 156.7570 159.1672 160.5845
6 168.6374 171.6987 164.8602 165.8123
7 180.0381 182.0131 178.4285 180.7323
8 191.4642 191.2079 186.3160 189.4071
9 201.8345 202.5512 195.7398 --
10 203.3452 204.3158 198.8517 --
11 220.3215 216.1236 211.0240 227.1952
12 232.2463 227.8884 228.3043 211.1493
13 230.4334 230.1316 231.1083 225.9797
14 230.3509 224.1027 211.9645 223.6412
15 206.4985 227.0307 204.8705 242.1241
16 242.3873 242.6620 242.9339 226.9990
17 39.1474 117.2752 130.1259 128.0040
18 168.0578 141.1386 185.3499 151.7314

En la Tabla 4.7 se aprecia que para los pases uno a doce los valores de MFS son
muy parecidos entre los cuatro calibres de alambrén estudiados, esto es debido a que,
en el proceso industrial los primeros estantes de laminacion llevan a cabo la misma
deformacion para todos los calibres, la unica diferencia es la velocidad de
deformacion, ya que al tener un calibre menor la velocidad sera mayor. A partir del
pase trece los valores de MFS se vuelven algo irregulares debido a que la maquina

Gleeble se programo en su limite maximo de velocidad de deformacion.

88



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.5 CALCULO DE MFS A PARTIR DE DATOS DE LINEA DE
LAMINACION DE PRODUCTOS LARGOS

A partir de la informacion recopilada del proceso industrial de laminacion de
productos largos se realizo el célculo de MFS de todos los pases de deformacion
involucrados en los cuatro calibres de alambron estudiados en este trabajo. Para llevar
a cabo este calculo se utilizo la ecuacion (2.20), donde se involucran variables como
la fuerza de laminacion en cada estante de laminacion, asi como las dimensiones del
material antes y después de cada deformacion. En la tabla 4.8 se muestran los valores

de MFS para los cuatro calibres de alambron estudiados.

Tabla4.8.  Valores de MFS en MPa calculados a partir de ecuacion (2.20) de los
cuatro calibres de alambron estudiados del acero 9254,

Pase de

deformacion 19.84 m 17.80 mm 20.50 mm 23.50 mm
1 145.6710 145.6710 145.6710 145.6710
2 135.2251 135.2251 135.2251 135.2251
3 147.6238 147.6238 147.6238 147.6238
4 144.4132 144.4132 144.4132 144.4132
5 111.4651 111.4651 111.4651 111.4651
6 100.3521 100.3521 100.3521 100.3521
7 104.2862 104.2862 104.2862 104.2862
8 107.8419 107.8419 107.8419 107.8419
9 117.0767 117.0767 119.5815 --
10 116.6459 116.6459 114.2539 --
11 137.4209 137.8066 133.9978 117.8891
12 135.9153 136.2639 130.5716 115.9871
13 159.1593 159.7052 171.3716 132.4682
14 153.5425 153.9894 145.0085 128.1116
15 153.4455 132.6214 144.6909 137.5147
16 187.7675 183.6011 164.6666 138.3841
17 156.8841 111.9163 87.3721 133.7823
18 105.8040 82.4147 63.1391 100.2946
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En la Tabla 4.8 se observa que para los cuatro procesos de laminacion los valores
de MFS hasta el pase ocho son iguales, esto es debido a la igualdad de condiciones en
el proceso anteriormente mencionada. Para los pases siguientes, aunque son muy

parecidos existe una diferencia considerable en algunos casos.

4.6 COMPARACION DE VALORES DE MFS DE PRUEBA DE TORSION
Y DATOS DE LINEA DE LAMINACION

A continuacion, en las figuras 4.19 a 4.22 se muestran los valores de MFS de las
pruebas de torsion realizadas y los célculos de los datos de la linea de laminacién para
cada calibre de alambrén estudiado en este trabajo. Esto para una comparacion directa

entre la simulacién y el proceso real, asi como un analisis de las diferencias

encontradas.
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Figura 4.19. Grafica de valores de MFS en MPa de calibre 19.84 mm de alambrén
de acero 9254.
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Figura 4.20. Gréfica de valores de MFS en MPa de calibre 17.80 mm de alambron
de acero 9254.
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Figura 4.21. Gréfica de valores de MFS en MPa de calibre 20.50 mm de alambrén
de acero 9254.
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Figura 4.22. Gréfica de valores de MFS en MPa de calibre 23.50 mm de alambron
de acero 9254.

Para los valores de MFS obtenidos de las pruebas de torsién se observa como
desde el primer pase de deformacién comienza a elevar su valor pase tras pase, hasta
Ilegar al trece, donde su valor aproximadamente se mantiene regular y en las Gltimas
dos deformaciones el valor disminuye considerablemente. Este comportamiento se
explica de acuerdo con el impacto que tienen ciertas variables en el proceso de la
simulacion, tal como la deformacion y la velocidad de deformacién. Los valores de
deformacion a lo largo del proceso se diferencian minimamente entre si, a diferencia
de la velocidad de deformacidn, la cual va en aumento desde el pase uno hasta el doce,
para después mantener un valor constante hasta el pase dieciséis y en los ultimos dos
disminuir considerablemente. De esta manera se destaca el impacto que tiene la
velocidad de deformacion sobre el valor de MFS durante cada pase de laminacion en
una prueba de torsion. Por otro lado, el aumento en el valor de MFS a lo largo del
proceso de la prueba de torsion se debe en parte a la disminucion de temperatura que

existe durante el ensayo.

Los valores de MFS calculados a partir de los datos de la linea de laminacion en
los primeros pases tienen un valor de aproximadamente 150 MPa, para después
disminuir alrededor de 100 MPa y comenzar a aumentar a partir del pase seis de

laminacion.
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Comparando los valores de MFS de la prueba de torsidn con los calculados de la
linea de laminacion se observa que en los primeros pases de deformacion su
comportamiento es inverso, mientras los valores de la prueba aumentan, los valores de
la linea disminuyen. A partir del pase seis de deformacién los dos valores comienzan
a tener un comportamiento parecido con una diferencia de aproximadamente 75 MPa.
Por lo tanto, el comportamiento de ambos procesos es similar a partir del sexto pase
de laminacion y la diferencia de MFS que existe entre ambos valores se debe
principalmente al comportamiento del esfuerzo aplicado al material durante cada pase

de laminacion.

En un ensayo de torsion en caliente si bien es posible aplicar la misma
deformacion y velocidad de deformacion a cierta temperatura, el esfuerzo siempre es
aplicado sobre la misma forma de la probeta, a diferencia de un proceso real donde el
material se va alargando mientras reduce su seccion transversal, dejando con menos
carga los rodillos de laminacidn pase tras pase de deformacion. De esta manera el
esfuerzo es la variable que mas impacto tiene durante la prueba de torsion para lograr
la simulacion de la laminacion de acero, ya que no se tiene un control directo del
mismo, mientras que la deformacion, la velocidad de deformacion y la temperatura

son controlados facilmente por la maquina Gleeble.

En su trabajo Siciliano, Allen y Ferguson, utilizan un método distinto al
presentado en esta investigacion para llevar a cabo la simulacion de un proceso de
laminacion de aceros, donde se afirma la confiabilidad de una prueba de torsion en
caliente para la simulacion de laminacién [49]. En dicho trabajo, a pesar de obtener
valores con un comportamiento parecido a los valores normalizados de MFS
calculados de una linea de laminacion, no se hace una comparacion directa de una
prueba que considere exactamente los mismos valores de deformacion y velocidad de

deformacion extraidos de la informacion de linea.

Siciliano, Allen, Rodrigues y Jonas mencionan la facilidad de simular condiciones
de laminacion con cambios drasticos a partir de una prueba de torsion [50]. Para
reforzar esta afirmacion pueda ser necesario llevar a cabo pruebas de torsién como las
presentadas en este trabajo y evaluar de esta manera el comportamiento mecanico y

metaldrgico del material durante el proceso de laminacion en caliente.
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Considerando esta investigacion como el punto de partida en el desarrollo de una
simulacion fisica del proceso de laminacion en caliente de productos largos, se
establece una metodologia y un primer acercamiento a las simulaciones por medio de

las pruebas de torsion en caliente.

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos de la experimentacion, se
concluye que utilizando los valores de deformacién y velocidad de deformacion
calculados de los datos de una linea de laminacion de productos largos no es posible
replicar los valores de MFS de cada pase de laminacion mediante una prueba de torsion

en caliente.

En cierta parte del proceso existe un seguimiento de tendencia que indica la
similitud entre el proceso real y su simulacion. Los valores de MFS de la simulacién
durante la prueba son mayores a los del proceso real debido al comportamiento de los
esfuerzos aplicados al material durante las deformaciones del ensayo. De esta manera
se afirma que la principal diferencia entre una linea de laminacion y su simulacién

radica en los esfuerzos aplicados al material.

Debido a que en una prueba de torsion no es posible reducir el area transversal del
material, se concluye que al realizar una simulacion del proceso de laminacion de
productos largos no se busca igualar los valores de MFS, sino encontrar una relacion

que permita replicar el proceso a pequefia escala.

94



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para reforzar o complementar

las siguientes etapas de la temética planteada en este trabajo:

e Considerar las limitaciones para replicar altas velocidades de deformacion en
maquina Gleeble.

e Buscar relacion entre la disminucion del area transversal del material durante
el proceso real y la forma de probeta de torsion.

e Ajustar valores de deformacion y velocidad de deformacion en simulaciones
para obtener las mismas curvas de MFS entre el proceso real y las pruebas de
torsion.

e Complementar este estudio con una caracterizacion microestructural que
involucre el material utilizado en la simulacion fisica y en el proceso real de

laminacion.
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