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“l imagined a black box — a black computation box that was incredibly powerful
and into which we could feed a mathematical description of what the stylists
envisioned for a certain sheet metal shape. Then push a button and the computer spits
out the die shape, the blank configuration needed, the draw beads and their

orientation and configuration. If it’s not possible, it tells us that too.”
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Resumen

El proceso de laminacion no plana (LNP) o de formado por rodillos también conocido
técnicamente como roloformado, es uno de los procesos de manufactura mas utilizados para
la fabricacién de perfiles estructurales tubulares de diferentes secciones geométricas. Este
proceso se trabaja a temperatura ambiente. Los productos que se obtienen por este proceso
tienen una gran variedad de aplicaciones en diferentes dreas industriales, como son la
industria de la construccidn, en la automotriz, en la aerondutica, entre otras.

El proceso en resumen consiste en obtener la geometria deseada mediante un doblado
continuo a través de rodillos en un determinado nimero de etapas, los materiales que se
conforman por este proceso actualmente son aceros inoxidables, aluminios, aceros de bajo
contenido de carbono o cualquier material que cumpla con un grado de formabilidad, ya que
se pueden presentar defectos como recuperacion eldstica, esfuerzos residuales que provocan
pandeo, torsion, fractura, entre otros defectos.

El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar un modelo de simulacién del proceso
de LNP para determinar las condiciones de formado de estructuras tubulares de acero de alta
resistencia y baja aleacién (aceros HSLA) para la industria automotriz mediante elemento
finito, utilizando el software ABAQUS™, con el propésito de analizar y predecir la
variacion de esfuerzos a los que esta sometido el material al ser conformado y establecer el
diagrama de la flor para obtener la geometria requerida.

Como resultado se obtuvo un modelo tridimensional de la linea de formado en frio de
ldmina de acero compuesta de 22 estaciones de trabajo, ademds se desarrollé una
metodologia de simulacién para obtener el diagrama de la flor, que podra ser utilizado en el
estudio de la optimizacién geométrica del proceso, andlisis de deformaciones involucradas y

la prediccion de recuperacion eldstica del material.



Capitulo 1

Introduccion

La manufactura es una actividad importante desde el punto de vista tecnolégico,
econémico e histdrico. Se puede definir a la tecnologia como una aplicaciéon de la
ciencia que proporciona a la sociedad y a sus miembros aquellos bienes que son

necesarios y deseados.

Econémicamente la manufactura es un instrumento importante que permite a una
nacién crear riqueza material. Asi mismo la optimizaciéon de los procesos de
manufactura es vital para cualquier nacién que pretenda destacar en el mundo

globalizado.

En la actualidad existen diversos procesos de manufactura o conformado de
metales, por ejemplo el proceso de embutido, de forja, extrusién, entre otros. Las
cualidades principales que requiere un material para ser conformado son la ductilidad
y la baja resistencia a la fluencia, de manera que el nivel de esfuerzo que se requiera

para deformarlo no sea excesivo.



La temperatura influye notablemente en la respuesta mecdnica de los metales, ya
que cuanto mayor sea la temperatura de proceso, menor serd el esfuerzo de fluencia y
mayor serd la ductilidad, ya que disminuye el valor del coeficiente de endurecimiento

por deformacién [1].

El conformado en frio o en caliente se distingue, en funcién de su temperatura de
operacién, dependiendo de que la temperatura de trabajo sea inferior o superior a la
temperatura de recristalizacién, respectivamente, considerdndose que un metal ésta se
encuentra proxima al 60% de su temperatura de fusién y que depende de factores

externos, por ejemplo, el grado de trabajo en frio [2].

Los procesos de conformado en frio han tomado importancia industrialmente, ya
que son empleados mundialmente para fabricar productos diversos, por ejemplo:
clavos, bisagras, tubos, utensilios de cocina, entre otros. El concepto del conformado
en frio comprende todos los métodos de fabricacion que permiten deformar
plasticamente a temperatura ambiente y ejerciendo una presién elevada, metales o
aleaciones tales como acero, cobre, aluminio o latén, pero sin modificar el volumen, el

peso o las propiedades esenciales del material [3].

Durante el conformado en frio la materia prima recibe su nueva forma mediante un
proceso que consta de diferentes etapas de deformacién (pases). De tal manera que se
evita que se exceda la capacidad de deformacién del material y por lo tanto su rotura;

ademds que proporciona buen acabado superficial [2,4].

El proceso de conformado en frio que se estudia en este trabajo de tesis, es el de

laminacién o deformacién no plana, el cual se describe como un proceso de



conformado mediante rodillos y también es conocido técnicamente como roloformado
o doblado de perfiles; es uno de los procesos de manufactura mas utilizados en las
industrias metalmecanicas para producir una variedad de perfiles anchos y estrechos

[5.6].

La industria automotriz en particular ha hecho extensivo el uso del proceso de
laminacién no plana para producir perfiles estructurales que conforman el cuerpo del
automovil, teniendo como limitantes que es un proceso que no se aplica a todo tipo de

materiales y espesores.

El proceso de laminacién no plana se considera inflexible debido a que el disefio de
la maquinaria se establece dependiendo del material a trabajar y la mayor parte de la
informacién que se utiliza para los cdlculos de disefio son empiricos [7,8,9], por lo que
se carece de una metodologia de disefio de este proceso, aunado a la presencia de
defectos geométricos del producto final, como recuperacién eléstica, esfuerzos

residuales que provocan pandeo, torsién y hasta fractura [10,11,12].

Centrando la problemadtica descrita, el objetivo principal de este trabajo de tesis es
el modelado y simulaciéon mediante el método de elemento finito, del proceso de
laminacién no plana para la fabricacién de perfiles tubulares de acero HSLA grado 50,
utilizado en la industria automotriz. Se analizan las tensiones desarrolladas durante el
proceso y la obtencion del patron de deformacion o flor del perfil estructural a
conformar en cada pase, con la finalidad de aportar conocimiento ttil y estrategias que
contribuyan a establecer una metodologia de este proceso para su posterior utilizacion
como herramienta de anélisis y disefio. Para ello se ha planteado una metodologia tanto

experimental como numérica.



Los factores analizados para este estudio son: el nimero de estaciones de la linea y

la distancia entre cada estacion.

Del objetivo propuesto se establecieron las siguientes tareas:

e Ingenieria inversa para obtener las geometrias del sistema de laminacién no plana.

e Ensamble del sistema de laminacién no plana.

e Llevar a cabo evaluacién microestructural para determinar las principales
caracteristicas microestructurales de los materiales que componen el sistema y el
material a conformar.

e Ensayos de tensién para obtener las propiedades del material y las ecuaciones
constitutivas, previo al proceso y como producto final.

e Medicion de la geometria del conformado de chapa en las estaciones de laminacién
no plana.

e Desarrollo del modelo numérico para la simulacién del proceso de laminacién no
plana y validacién mediante los resultados geométricos experimentales obtenidos.

e Obtencién del patrén de deformacion o flor

e Anilisis de la influencia de la variacién de los pardmetros del proceso de formado:

la distancia entre cada estacion y el nimero de pasos.

La estructura de este trabajo se desarrolla en 8 Capitulos. En su primera parte
(Capitulo 2), se basa en los fundamentos tedricos del conformado de metales por
deformacién plastica ubicando el objeto de estudio en las clasificaciones que se
presentan en este apartado, asi mismo se describen las propiedades mecénicas de

aceros HSLA utilizados en el proceso de laminacién no plana, haciendo énfasis en la



utilizacién de estos aceros en la industria metal-mecdnica, especificamente en la

automotriz.

En el Capitulo 3 se presenta el estado del arte del proceso de laminacién no plana,
detallando los pardmetros que tienen mayor importancia en el disefio, asi mismo los
métodos analiticos del desarrollo del diagrama flor, que muestra en forma secuencial el
conformado del perfil estructural hasta llegar a la forma deseada, culminando con las

limitaciones del proceso y la aportacién de este trabajo.

En el Capitulo 4 se describen los métodos numéricos, haciendo hincapié en el
método de elemento finito (MEF) en los procesos de conformado, asi mismo el anélisis

de esfuerzos mediante ingenieria asistida por computadora conocido como CAE.

En el Capitulo 5 se detalla el procedimiento experimental, presentando como base
el disefio de experimentos de este trabajo, continuando con el detalle de Ia
caracterizacion el material tanto mecdnica como microestructuralmente, terminando
con la descripcién del desarrollo del modelo numérico y las variables de optimizacion.
Finalmente, en los Capitulo 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos y la discusion

de los mismos.

Concluye el cuerpo de la tesis en el Capitulo 8 presentando las conclusiones que se
ha llegado en este trabajo y recomendando posibles lineas de investigacion para
consumarlo. El cuerpo expositivo de la tesis se complementa con la relacién de las
referencias utilizadas y los anexos que se hacen alusién a los Capitulos descritos, asi

como también los trabajos publicados.



Capitulo 2

Conformado de metales

2.1 Introduccion.

Para utilizar los metales es necesario darles una geometria que se adapte al uso que
va a tener la pieza por lo que es necesario someterlos a uno o varios procesos de

conformado.

Los procesos de conformado son técnicas utilizadas para dar a los objetos una
forma o contorno sin afiadir o separar materiales. Estos procesos se pueden realizar en

caliente o en frio, segin sea el espesor del metal y la temperatura adecuada de trabajo.

Los procesos de conformado de metales, en forma simplificada, consisten en la
transformacién de una parte geométrica simple en una compleja, partiendo de una
pieza como lo es una barra o una preforma de hoja, que es pldsticamente deformada
entre herramientas o dados que ejercen presion sobre el material para obtener la

configuracion final deseada.



Entre las operaciones de conformado mds comunes se encuentran los procesos de
de flexidn, de forja o estampado, prensado, trefilado, extrusion, ldminado, troquelado y
embutido. En la figura 2.1 se muestra el proceso de flexién, prensado y laminado con

los elementos del sistema, las cuales son basicamente los herramentales y la pieza a

conformar.
Flexion Prensado
it
P,
“
Matriz

Figura 2.1 Elementos del sistema en los procesos de flexion, prensado y
laminacion [13].

En los procesos de conformado es complicado expresar con relaciones cuantitativas
el fenémeno fisico, debido a que los pardmetros y condiciones del proceso son dificiles
de predecir Frecuentemente se requiere de una secuencia de procesos de conformado
para transformar el material sin causar que este falle o se degraden sus propiedades. Un
método de andlisis en el disefio de secuencia de conformado consiste en establecer las
relaciones cinemdticas entre la parte deformada y la no deformada, prediciendo el flujo

del metal y estableciendo los limites de conformabilidad [13,14].

2.2 Clasificacion general de los procesos de conformado.

Los procesos de conformado son operaciones en las que el cambio de forma de la

pieza de trabajo se realiza sin remocién de material. Existen varios criterios o

mecanismos que se han propuesto para clasificar los procesos de conformado de



metales tales como: el endurecimiento por deformacién, trabajo en frio o en caliente,
procesamiento continuo o alternativo, tipos de esfuerzos involucrados durante el
proceso de conformado, cambio del espesor de la pieza, forma de la pieza, tipo de

pieza, zona de deformacién, entre muchas otras.

A continuacién se detallan las principales propuestas de clasificaciéon de los
procesos de conformado dadas por autores presentes en la literatura, con la finalidad de

ubicar el objeto de estudio, el cual es el proceso de laminacién no plana:

Boulger [15] clasifica los procesos de conformado de la siguiente manera, tomando
algunos criterios mencionados anteriormente, (1) de acuerdo con el tipo de pieza de
trabajo: procesos de conformado de bloques y procesos de conformado de ldminas; (2)
por el efecto de deformacién y temperatura que influyen en las propiedades
mecdnicas: trabajo mecdnico en frio, trabajo a temperatura intermedia, y trabajo en
caliente; (3) por el modo de deformacién: estado permanente o conformacion
continua, estado no permanente o conformacién por ciclos y mixta o transitoria; (4)
por esfuerzos impuestos durante el proceso de conformado: compresion, tension,
tensién combinada con compresion, flexidn, corte y torcido. La clasificacion de este

autor se muestra en forma resumida en la figura 2.2.



N
Tipo de pieza de trabajo Efecto de deformacion y
temperatura
- N
\ Procesos de \
~ conformado
Modo de deformacion Esfuerzos impuestos
\. >

Figura 2.2 Clasificacion de los procesos de conformado
propuesto por Boulger [15].
Por otra parte, Kienzle [16] clasificé los procesos de deformacién plastica, basado
en el sistema de esfuerzo desarrollados durante el proceso de conformado (figura 2.3)
y catalogé seis tipos de esfuerzos diferentes: Compresion, tensidn, tensién y
compresion, flexion, corte y torsién, ademds presenta subdivisiones de acuerdo con (1)
el movimiento de la herramienta relativa a la pieza de trabajo, (2) la geometria de la
herramienta, (3) la geometria de la pieza de trabajo, (4) la interrelacion entre

herramienta y geometria de la pieza de trabajo.

Otro autor fue Dieter [17], quien propuso clasificar los procesos de deformacién de
metal en dos categorias: (1) procesos por deformacién plastica en donde el volumen y
masa del metal son conservados y desplazados de una zona a otra y (2) los procesos de
maquinado o de remocién de metal en cual el material es removido con la finalidad de

dar la forma final requerida.
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| | Tensiény | o f .
Compresion| Tension | Y Flexién | Corte | Torsién
| \Compresién| \ \

4 Y4 )

Movimiento Geometria de
de la la
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\_ J
4 )

\_ J
4 )

, Interrelacion
Geometria de .
. herramienta
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trabajo y pieza ¢e
trabajo

- AN J

Figura 2.3 Clasificacion y subdivision de Kienzle [16], basado en el sistema de
esfuerzos desarrollados durante los procesos de conformado.
Tomando de base las clasificaciones propuestas por Boulger, Kienzle y Dieter, se
resume que los procesos de deformacidn se clasifican por:
La temperatura de trabajo (que involucre o no un cambio microestructural y de
propiedades)
Por el volumen y la masa (permanecen constantes o caso contario, ya sea por medio

de algtn tipo de esfuerzo inducido por una herramienta de corte o de formado).

En este trabajo, el proceso de laminacién no plana (roloformado) se clasifica por su

temperatura de trabajo, por su masa o volumen Yy por su tipo de esfuerzo, en la figura
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2.4 se muestra esta clasificacion, en el cual la pieza a conformarse por medio del
roloformado, no cambian su volumen o masa durante el proceso, es decir permanece
constante. Con respecto a su temperatura, se trabaja a temperatura ambiente y por su
tipo de esfuerzo la pieza a conformar estd sometida a un doblado continuo o flexién

por medio de rodillos contorneadores.

Temperatura de trabajo

(temperatura ambiente)

Proceso de laminaciéon

no plana
(Roloformado)
Tipo de esfuerzo Cambio de volumen o masa
(flexién) (constante)

Figura 2.4 Clasificaciones del procesos de laminacion no plana (roloformado).

2.3 Parametros que influyen en los procesos de conformado.

Existe una cantidad de pardmetros que influyen en los procesos de conformado en
frio, siendo principalmente las propiedades de conformabilidad del material, que se
define como la capacidad de un material de mantener su integridad conforme se le da
forma [18] y se describe en términos de dos deformaciones: una deformacion principal,
que siempre es positiva y una deformacién menor, que podria ser positiva o negativa.
La deformacioén es positiva si el cambio de longitud consiste en alargamiento, y

negativa si se trata de acortamiento.
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Otro concepto importante es la formabilidad de los metales, que se define como la
capacidad para deformarse por un proceso especifico de conformado, desde su forma
original hasta la pieza final, sin que presente falla en el metal, ya sea por fractura o
estriccion, asi mismo sin presentar defectos tales como grietas, acabados superficiales

asperos, arrugas, entre otros [19,20,25].

Los pardmetros que influyen en la formabilidad de una pieza, descritos en el trabajo
de Campos [25], se desprenden de diversos factores que interactian simultidneamente

como son: el material, el proceso de conformado, la forma y acabado final deseado.

En la Tabla 2.1 se resumen los pardmetros que influyen en la formabilidad de
chapas, como son: las propiedades mecdnicas, metalirgicas y quimicas, con lo que
respecta al material; los pardmetros del proceso, en los cuales estdn principalmente el
estado de esfuerzos y deformaciones; y por ltimo el factor de forma, como son el

acabado superficial y la localizacion de las deformaciones.

Tabla 2.1 Parametros que influyen en la formabilidad de chapas [25].

Factor Parametro

Material Propiedades mecanicas
Propiedades metaltirgicas
Propiedades quimicas

Proceso Estado de esfuerzo
Estado de deformacion
Temperatura
Lubricacién

Forma y Acabado Desgarramiento

Localizacion de la deformacion
Arrugamiento

Acabado superficial
Recuperacion eldstica
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Por otro lado, Tekkaya [19] menciona de los pardmetros generales que se
consideran especificamente en los procesos de doblado de chapa, estas pardmetros se
muestran en la Tabla 2.2. Se observan con mayor exactitud los pardmetros
involucrados en los procesos de doblado tomando como factores: la geometria de la
pieza de trabajo, las caracteristicas del proceso, el comportamiento del material y la
cinemadtica de deformacién.

Tabla 2.2 Parametros de los procesos de chapa [21].

Factor Pardmetros
Geometria de la pieza de Estructura plana.
trabajo

Caracteristicas del proceso | En frio.

Fallo de la pieza de trabajo.
Recuperacion Critica.
Tensiones residuales criticas.

Comportamiento del Anisotropia (planar) normal.

material

Cinemdtica de deformacién | Desplazamientos grandes deformaciones pero
moderadas.

Inestabilidades (pandeo, arrugas).

Una de las herramientas que involucran estos pardmetros mencionados son los
diagramas de limite de conformabilidad, conocidos como diagramas FLD (Forming
Limit Diagram) y se utilizan para ilustrar las regiones en las que se puede procesar el
material, sin poner en peligro su integridad mecdnica [23,24]. Estos diagramas
constituyen un mapa de deformaciones que muestran el inicio de la estriccion
localizada para diferentes caminos de deformacién. Los diagramas FLD, representan
de manera confiable, los limites entre las deformaciones unitarias combinadas que

producen inestabilidad y/o fractura.

En la figura 2.5 se muestra los diagramas de limite de conformabilidad que

describen la formabilidad de una chapa metélica obtenidos por Keeler y Goodwin, en
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el FLD se observa que ambas deformaciones unitarias principales son positivas para el
trabajo de Keeler y partiendo de esto Goodwin presenta situaciones donde la mayor

deformacion unitaria principal en la superficie es positiva o negativa [22,23].

( Goodwin )«

Zona de
falla

. —— - — — — = ——

Tension Pansion

Compresion Tension

Zona de
arrugas

Figura 2.5 FLD de Keeler y Goodwin para la formabilidad de una chapa
metalica [25].
Los FLD se utilizan en la simulacién por elementos finitos del conformado de
componentes estructurales para efectos comparativos de calidad de diferentes aceros,
asi como su utilizacién como criterio de falla tomando el nombre de diagrama limite de

falla.

El célculo de los indices de formabilidad depende del tipo de simulacion de prueba,
tomando en cuenta el tipo de criterio de deformacién unitaria limitante que se esté
utilizando [25]. Por lo que estos limites dependen de los pardmetros mecédnicos del

material, el cual se puede expresar como:
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F,=Fnmr,s,f) 2.1)

Donde n es el coeficiente de endurecimiento por deformacién, m es la razén de
sensibilidad a la deformacion unitaria (&,), r es el coeficiente anisétropo y f es un

coeficiente de no homogeneidad.

El incremento del indice de formabilidad estd dado por derivadas que pueden
determinarse tedrica o experimentalmente para cada uno de los procesos de chapa y se

expresa como:

dr :d—Fdn+d—de+d—Fdr+d—ngu +d—Fdf (2.2)
on om or oe, of

En la figura 2.6 se muestra un FLD con varias trayectorias de deformacién unitaria,
indicando los limites de fractura y estados de deformacion unitaria, asi como el limite

de aparicion de arrugas.
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[
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3 e Lol
T\ 180 / / L
N \ 3 /
E1>€2 / S
T60
N Algunas trayectorias
Al / de deformacion
' [ /<—‘4/ Li

1 1 1 1 | 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
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(@l h \\\{g // d L ‘ l

Figura 2.6 FLD construido por diferentes pruebas de laboratorio [25].
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Los principales factores que influyen en el FLD determinados por Banabic [26]
tomando los valores que se determinan en la fractura de las deformaciones unitarias €;

y &, la malla deformada, las propiedades del material y el proceso de conformado son:

e Trayectoria de deformacion.
e Espesor de la chapa.

e Propiedades mecdanicas

e Razdn de deformacion.

e Tamafio de malla.

e  Presién hidrostatica.

e  Microestructura del material.
e Curvatura del penetrador

e Vibraciones.

e Temperatura.

Tomando en cuenta estos factores, se tiene un grado de confiabilidad para utilizar
los FLD para proseguir con los disefios, en el caso de que existan puntos que superen
los limites de las curvas se deberdan hacer modificaciones de las condiciones de trabajo
como son la lubricacién, el nimero de fases, con respecto al disefio de la parte en los
filetes, angulos y radios, por tltimo en el material como es la calidad, el espesor y la

dureza.

En el Capitulo 3 se detallan los pardmetros que influyen en el proceso de
laminacién no plana, los cuales estdn relacionados con los descritos en este Capitulo y

con los que se trabajara en la etapa de simulacion.
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2.4 Conformado mecanico por deformacion plastica.

Los procesos de conformado mecanico por deformacién plastica son procesos de
manufactura utilizados actualmente por la industria, debido a que se consideran la
mejor opcidon para elaborar piezas de distintos tamafnos y formas. Ademds de ha
registrado una evolucién en el nimero de procedimientos para conformar los metales
con base en el conocimiento del mismo material y del proceso, asi mismo ha
transcurrido para una variedad de procesos de conformado, involucrando materiales
que se pueden trabajar en frio presentando ventajas como son la mejora de las

propiedades mecanicas del material a conformar y una buena calidad estética.

2.4.1 Plasticidad.

El fundamento para el andlisis del proceso de conformado mecénico es la teorfa de
la plasticidad, se basa en las observaciones experimentales del comportamiento
macroscépico de un sélido pléstico, el cual estd sometido a esfuerzos combinados [27],
es decir que la teoria de la plasticidad es el estudio matemadtico de esfuerzos y
deformaciones unitarias en solidos deformados pldsticamente. Para esto existen varias
herramientas tales como la teoria elemental de plasticidad y la teoria técnica de la

plasticidad., entre otras.

Mediante la teoria elemental de plasticidad supone que las secciones trasversales
permanecen planas durante el ciclo de deformacién, esto es que la deformacion es
homogénea. En los procesos de conformado no sucede esto, tendiendo a ser un
problema no homogéneo, ya que en diferentes puntos de la pieza tienen diferentes

direcciones en el eje del esfuerzo y deformacién, por lo que subsecuentemente se
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formula una ecuaciéon de modo independiente a la orientacién de sistema de

coordenadas.

En la teoria técnica de la plasticidad se pueden obtener soluciones aproximadas
por medio de varios métodos, como son: el método de los limites superior e inferior,
método de viscoplasticidad, método de las cargas residuales y el método de elemento

finito.

El método que se utilizard en este trabajo serd el método de elemento finito que se
detalla en el Capitulo 4, dado que los procesos de conformado pueden ser descritos por
medio de ecuaciones diferenciales, cuyas soluciones analiticas son dificiles de obtener,
por lo que se opta por hacer suposiciones simplificadas en el estado de esfuerzos y
deformaciones que ocurre en el procesos de conformado, esto para evitar estas
dificultades matemadticas y poder obtener una solucién aproximada con respecto a lo

real.

2.4.2 Ecuaciones esfuerzo-deformacion.

Los materiales experimentan cambios dimensionales en respuesta a las fuerzas
mecdnicas que se generan sobre ellos, estos se denominan deformaciones. Las

deformaciones que puede presentar el material son eldsticas o plésticas.

Cuando un material es sometido a cargas en el régimen eldstico, la estructura
atémica no se ve afectada, por lo que al cesar la carga el material vuelve a su estado
inicial, esto debido a que no se presenta una disipacién de energia interna. En el caso

contrario donde el esfuerzo sobre el material rebasa un valor critico, llamado limite
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elédstico, la deformacion que sufre el material se vuelve permanente, es decir que el
material llega a un nivel de carga tal que la estructura atémica empieza a
reestructurarse, es decir presenta dislocaciones a una escala atémica, por lo que hay

una disipacién de energia y por ende el proceso se vuelve irreversible [28].

Los conceptos de esfuerzo y deformacién ingenieril, parten de una barra cilindrica
con una area transversal inicial (4,) y una longitud inicial (/,), esta barra es sometida a
una fuerza uniaxial hasta alargarse a una longitud denominada /. Por lo tanto, el
esfuerzo ingenieril (o) y la deformacion unitaria ingenieril (¢) se definen de la

siguiente manera:

F
- 2.3
O- A() ( )
P (2.4)
la lO

Cuando las elongaciones son pequefias se encuentra que el esfuerzo es
proporcional a la deformacién a la relacion de esfuerzo entre deformacién se le
denomina médulo de Young o médulo de elasticidad (E), asi mismo presenta una
relacion lineal que se representa por la ley de Hooke mediante la siguiente ecuacion.

o=E¢ (2.5)

Cuando el comportamiento del esfuerzo y la deformacién unitaria ya no se apega a
la ley de Hooke el comportamiento pasa de elastico a plastico, es decir que al cesar la
fuerza o carga de la muestra sobrepasa el limite eldstico, por lo que el material ya no

regresa a su longitud inicial.
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El comportamiento eldstico y pléstico estd representado mediante la curva esfuerzo-

deformacién que se muestra en la figura 2.7.

o

Deformacion
elastica

Funto de ruptura

Deformacion
plastica

Figura 2.7 Curva esfuerzo deformacion.

El esfuerzo y la deformacién ingenieril que se describieron mediante las ecuaciones
(2.3) y (2.4) no toman en cuenta que el drea transversal de la muestra estd cambiando
durante la prueba, por lo que al tomar el drea en cada instante (A;) en la que se le aplica
cada carga, se puede representar mediante las siguientes ecuaciones, que se renombran

como esfuerzo real (o, y deformacion real (g,), respectivamente.

o =— 2.6)

L dl [
e=| —=Inj — 2.7
J;O ! (loj &0
Es deformacion de la ecuacién (2.4) también se puede representar de la siguiente

forma:

e=—-1 (2.8)
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Por lo tanto se puede decir:

g, =In(l+¢) (2.9)
Igualmente para el esfuerzo,
o =2 (2.10)
I+¢

Para muchos metales, la relacion entre el esfuerzo y la deformacién pléstica se

puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

o =K¢" @2.11)

En la que K representa el esfuerzo para una deformacién natural igual a uno y se le
denomina coeficiente de resistencia, n es conocido como coeficiente de endurecimiento
por deformacién y es numéricamente igual a la deformacién uniforme. La ecuacion
2.11 tiene aplicaciones en la evaluacién de la formabilidad, a través del coeficiente de
endurecimiento por deformacidn, a esta expresiéon se conoce la ecuaciéon de Hollomon
y es una de las expresiones mds utilizadas para predecir el comportamiento pléstico de

metales ductiles [29].

El coeficiente de endurecimiento por deformacién es el que determina el
comportamiento después de la cedencia. Cuando n es igual a cero se dice que se tiene
un material plastico ideal, porque no endurece por deformacién. Los valores de n=0.1y

0.5 definen un tipo de comportamiento llamado flujo ideal [30].

Las curvas de flujo ideales mds comunes se muestran en la figura 2.8; en la figura

2.8.a se muestra el modelo rigido-plastico, en el cual no existe un endurecimiento por
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deformacion, ni region eldstica, este tipo de modelo se puede utilizar como referencia
para describir los efectos de una region elastica. En la figura 2.8.b se muestra un
modelo que presenta endurecimiento por deformacioén lineal, mientras que en la figura
2.8.c se muestra un modelo eldstico-pldstico, que representa un material sin
endurecimiento por deformacién, este modelo puede usarse para estimaciones bastas
de la recuperacién, pero con una regién eldstica, por udltimo en la figura 2.8.d
representa un modelo de endurecimiento parabdlico, el cual representa el
comportamiento de un material sin una regién eldstica pero con un endurecimiento por
deformacion, este modelo es ttil cuando los efectos eldsticos carecen de importancia,

un caso seria en la prediccion de fuerzas del proceso[31].

Plastico Lineal
L4 4] n=1

Rigido Plastico

E
= =T
a) b)
g r 3 Elastico Plastico ¥ A Endurecimiento
Parabolico
T >
c) d)

Figura 2.8 Diagrama de esfuerzo-deformacion (a) Modelo Rigido Plastico, (b)
Modelo Plastico lineal, (c) Modelo Elastico Plastico y (d) Modelo de
Endurecimiento Parabdlico.
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2.4.3 Criterios de cedencia.

Lo criterios de cedencia son de gran importancia practica, ya que permiten estimar
cudndo un material comienza a deformarse pldsticamente, y es la manera de calcular si
existe cedencia bajo un estado combinado de esfuerzos. Existen dos criterios de

cedencia principales: el criterio de Tresca y el criterio de Von Mises [30].

El criterio de Tresca, establece que la deformacién plastica iniciard cuando el
mdximo esfuerzo cortante rebase un valor critico (k). Para un estado cualquiera de
esfuerzos, el esfuerzo cortante maximo esta dado por la diferencia entre el esfuerzo

principal maximo y el minimo, y estd dado por:

r =175 _k 2.12
max 3 ( )

Para encontrar el valor de k se aplica el criterio para el caso de tensién uniaxial, en

el que el esfuerzo maximo es:

0, =0, (2.13)

Los otros esfuerzos principales valen

o,=0,=0 (2.14)

Entonces:

r o o==0=k (2.15)
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Por lo tanto el criterio de Tresca es:
0,—0,=0, (2.16)

Por otro lado el criterio de Von Mises establece que la cedencia inicia cuando el
valor del esfuerzo efectivo sea mayor que un valor critico dado por k°. El esfuerzo

efectivo es el segundo invariante del esfuerzo del tensor de esfuerzos y estd dado por:
1 [ ’ ? 2] 2.17
g(al_o'z) +(02_J3) +(O'3_O'1) @.17)

De nuevo k es evaluada a partir del caso de tensién uniaxial, donde los esfuerzos

principales son:

0, =0, (2.18)
o,=0,=0 (2.19)
o, = (3)%k (2.20)

Lo que hace que el criterio de Von Mises sea:

1
Oy = E\/(O-l _0-2)2 +(O'2 _0'3)2 +(O-3 _01)2 221

El criterio de Tresca es el mds utilizado para el andlisis y disefio de estructuras
por ser mas sencillo y por predecir que los esfuerzos que producen cedencia son

menores, lo que da margen de seguridad adicional. El criterio de Von Mises, es mas
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exacto y tiene la ventaja de que no requiere el cdlculo de esfuerzos principales, se

usa la ecuacién general.

Oy =75 \/(0'1 -0, )2 + (02 - o, )2 + (03 -0, )2 + 6(rfy +7. + rf,z) (2.22)

La interpretacion fisica de los criterios de cedencia es que experimentalmente se ha
demostrado que la deformacion plastica es resultado de los esfuerzos cortantes, por lo
tanto la cedencia iniciard en aquellas orientaciones donde el esfuerzo cortante sea el
mas alto y alcance el valor critico para iniciar la deformacién. Esto justifica el criterio
de Tresca. Hencky, por otra parte, calculé la energia de distorsién en un material
deformado y encontré que es proporcional al valor del esfuerzo efectivo, por lo que el
criterio de Von Mises es valido si se considera que para iniciar la deformacion pléstica

se debe suministrar un valor critico de energia [30].

El criterio de Von Mises es mds exacto que el criterio de Tresca, pero resulta mas
complicado, por otro lado la ventaja del criterio de Tresca es que predice que la

cedencia ocurrird antes de lo que realmente ocurre y esto da un margen de seguridad.

Los criterios de cedencia son de gran importancia practica ya que permiten
determinar cuando un material comienza a deformarse plasticamente, a partir de un
dato que es 6y, o bien determinar el valor de o, para que exista cedencia. Basicamente

se tienen dos casos:
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En el disefio para determinar los esfuerzos maximos permisibles y seleccionar el
material para que no exista deformacién pléstica y asi evitar que la pieza e distorsione

y funcione de manera incorrecta, provocando incluso la falla.

En los proceso de conformado, tales como laminacién o forma, extrusion,
troquelado, etc., los criterios de cedencia se aplican para determinar las cargas de

conformado y seleccionar las combinaciones mas eficaces de esfuerzos.
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Capitulo 3

Proceso de laminacion no plana

3.1 Introduccion.

En este Capitulo se detalla el proceso de laminacién no plana, la clasificacién de las
maquinas que componen este sistema, asi como también los pardmetros involucrados.
Este proceso es utilizado actualmente para producir estructuras o perfiles tubulares,
una de las areas de aplicacion de este proceso es en la manufactura de partes
automotrices, en el que se centra este estudio. En la figura 3.1 se ilustran partes del
cuerpo del automdvil que se fabrican mediante el proceso de laminacién no plana, la
mayoria de estas partes estan fabricadas con aceros de baja aleacién y alta resistencia o

también conocidos como aceros HSLA.

N

FRT VEHICULO

Piezas obtenidas por el
~~ _proceso de rolado

Figura 3.1 Aplicacion de partes obtenidas mediante el proceso de laminacién no
plana en la estructura del automévil. (Cortesia de Metalsa)
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El proceso de laminacién no plana se define como una operacién de dobleces
continuos en los cuales una ldmina larga de metal es pasada a lo largo de un conjunto
de rodillos consecutivos; cada uno realizando una parte incremental del doblez total,
esto hasta obtener el perfil deseado [32,33]. Este proceso es conocido en las industrias
de conformado de metales como un proceso de roloformado', ya que cuenta con
estaciones equipadas con rodillos de formado o contorneado; este proceso es una

variante del proceso de laminacién plana.

En la figura 3.2 se ilustra el esquema del proceso, donde se observa la direccién de

la ldmina y la forma que adquiere en cada estacién hasta obtener el perfil estructural.

Figura 3.2 Esquema del proceso de laminacion no plana [34].

! Existe una gran variedad de traducciones del inglés al espafiol para este proceso, partiendo
del concepto Roll forming, ya que en la literatura en espafiol se puede encontrar como
proceso de formado por rodillos, proceso de formas estructurales, de perfilado, ldminacién de
perfiles estructurales y en la industria se concreta a un proceso de roloformado. En este
trabajo al realizar una clasificacion de los procesos de conformado se concluye que es una
variante del proceso de laminacién plana a diferencia a que no se obtiene un cambio de
espesor, ni de longitudes, sino de forma; por lo que se denominé como un proceso de
[dminacidn no plana.
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3.2 Materiales utilizados en el proceso de laminacién no plana.

Los materiales que se pueden trabajar mediante el proceso de laminacién no plana
son aquellos que resistan la flexion hasta obtener el radio deseado; cualquier material
ferroso y no ferroso, aleaciones e inclusive hojas metalicas de acero, acero inoxidable,
cobre, entre otros tipos de materiales se pueden trabajar mediante el proceso de
laminacién no plana a temperatura ambiente. Algunos materiales como aleaciones de
titanio, tienen pobres propiedades de formabilidad a temperatura ambiente, sin
embargo estos tipos de materiales podrian calentarse y entonces conformarse en
maquinas roladoras o ldminadores disefiadas especialmente para este tipo de

materiales [35].

En la figura 3.3 se muestra los tipos de materiales utilizados en el proceso de
laminacién no plana en la actualidad. Como se observa, el aluminio y el acero son los
materiales mas utilizados en mismo, ya que este tipo de materiales son utilizados
ampliamente en industrias metal-mecdnicas para la fabricacion de perfiles

estructurales.

Aluminio

Ultra alta
resistencia

<1200 Mpa

Avanzados de Alta
resistencia

<800 Mpa

Endurecimi
prensa

<1500 Mpa

to en

Alta resistencia

Baja Resistencia

<350 Mpa <500 Mpa

Figura 3.3 Materiales utilizados en el proceso de laminacién no plana para
componentes automotrices.
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3.2.1 Aplicaciones de los productos de la laminacion no plana.

La laminacién no plana es un proceso de conformado o de fabricacion, el cual es
usado en diversas industrias, ya que produce una variedad de formas y productos, asi
mismo anade tanto fuerza y rigidez a los materiales ligeros. Las industrias que utilizan
productos rolados a temperatura ambiente son: la aeroespacial, automotriz,
construccidn, electrodomésticos, infraestructura, entre otras [36]. Las aplicaciones de

los productos obtenidos del proceso de laminacidn no plana se ejemplifican en la figura

3.4.

Industria Aeroespacial Industria Automotriz

= Largueros del fuselaje = Largueros

= Componentes intetiores = travesafios

= Refuerzos = Marcos de las puertas,
= Componentes del motor bisagras

= Pista del asiento

Otras aplicaciones
+ Ascensores de jaula

Industria Electrodoméstica 4

) . + Puertas de garaje

H + Paneles del refrigerador

i > : y + Tubosybarras

: A Estanterias i

- + Almacenamientos de

Manijas y molduras estructuras
decorativas

Protecciones y bastidores

Industria de la construccion e

infraestructura.

+ Canaletasy dngulos

+ Vigas estructurales para
puentes

Cubiertas de techos de metal
Puertas corredizas

Barreras de seguridad
Paneles de revestimientos

o e e .

Figura 3.4 Aplicaciones de productos por industria obtenidos por el proceso de
laminacién no plana.
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En la figura 3.5 se muestra una aplicaciéon en la industria de la construccién de
productos de aceros de alta y ultra resistencia obtenidos mediante la laminacién no
plana. Actualmente se construyen casas llamadas “Casa Buna” en Rumania, su
estructura se compone de elementos prefabricados de perfiles estructurales de acero
ligero, lo que garantiza la construccién facil, rdpida. Ademads, la Casa Buna es
extremadamente eficiente de energia y cumple con los estdndares para los edificios de

bajo consumo.

Whanal
o
Yunay

Figura 3.5 Aplicaciones de perfiles estructurales de acero de alta resistencia en
casas tipo “Casa Buna” en Rumania [37].

Con lo que respecta a las industrias mds importante econémicamente de nuestro
pais, se encuentra la industria automotriz, la cual estd centrada en producir
componentes automotrices mediante diferentes procesos de manufactura, incorporando
nuevos materiales, los cuales deben cumplir con propiedades como resistencia al
impacto y a la fatiga, ya que se utilizan en la fabricacién de partes automotrices como

largueros, travesafios, refuerzos, brazos de suspension, entre otros. Estos componentes
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son partes importantes del cuerpo del automodvil debido a que contribuyen a la
seguridad de los pasajeros en el caso de colisién. Por lo que este trabajo se enfoca a
esta industria y como objeto de estudio es un perfil estructural tubular que se utiliza

como larguero central del cuerpo del automdvil ilustrado en la figura 3.1

3.2.2 Clasificaciones y propiedades de aceros para aplicaciones automotrices.

La SAE (Society of Automotive Enginners) y la AISI (American Iron and Steel
Institute) y los representantes de la industria automotriz establecieron una clasificacién
para los aceros en base a las propiedades mecénicas, principalmente estd basado en los
niveles de resistencia que son requeridos en la industria automotriz, es decir donde se
requiere aceros con resistencia a la cedencia y tension mayores que los aceros al

carbono.

En funcién a su resistencia a la traccién se clasifican en: aceros de baja resistencia,
aceros de alta resistencia y aceros de ultra alta resistencia, como se puede ver en el
esquema presentado en la figura 3.6. En la Tabla 3.1 se proporcionan los tipos de

acero que forman cada uno de los grupos de esta clasificacion.

2 Baja . Alta Resistencia
resistencia

210-550 MPa

Aceros de Ultra Alta Resistencia

1

]

[

I T
70t —
1

I

+

I

U
HSS Convencionales

% de Hongacion

| | '
o 200 400 600 BOO 1000 1200
Resistencia a la cedencia, Mpa.

Figura 3.6 Esquema de aceros de alta resistencia comparado con aceros de baja
aleacion y de ultra alta resistencia [38].



Tabla 3.1 Clasificacion de aceros utilizados en la industria automotriz [39].
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Clasificacion

Sub
clasificacion

Tipo de Acero

Acero

Limite
Elastico
(MPa)

Baja
resistencia

Aceros
conformacion en frio

convencionales

de

<230

Aceros convencionales laminados en

caliente y decapados

<250

Alta
resistencia

Convencionales

Aceros de alta

resistencia HSS

Endurecibles

por horneado.
(Bake Hardening -
BH)

160-300

(High Strength Steel)

Refosforado
(RP)

>220

Aceros de alta

Aceros (IF)

>220

resistencia 'y baja
aleacion HSLA
(High Strength Low
Alloy)

Microaleado
(HSLA)

>350

Avanzados

Aceros avanzados
de alta resistencia
AHSS  (Advanced
High Strenght Steel)

Doble Fase
(Dual Phase
DP)

500-600

Aceros de muy alta
resistencia VHSS
(Very High Strength
Steel)

Plasticidad
inducida  por
transformacion
(Transformation
Induced
Plasticity TRIP)

600-8100

Aceros de extra alta
resistencia EHSS
(Extra High Strength
steel)

Fase compleja
(CP)

800-1000

Ultra alta
resistencia

Aceros de ultra alta
resistencia
UHSS-THLE
(Ultra High Strength
Steel)

Martensitico
(MS)

1000-1300

Aceros
Ultraresistentes de
baja aleacién
UHSLA

(Ultra High Strenght
Low Alloy)

Acero al boro
(Bor) (USIBOR)

>1250
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Actualmente existe la tendencia de utilizar aceros que proporcionen mayor rigidez a
las estructuras y mayor resistencia a las deformaciones, principalmente a los
componentes exteriores del automovil. Este tipo de aceros son los de alto limite
eldstico o alta resistencia. Por otro lado estdn los aceros de alta resistencia y baja
aleacién, que resultan econémicos respecto a los aceros aleados convencionalmente al
contener cantidades menores de los costosos elementos de aleacién. La principal
diferencia entre un acero al carbono convencional y un acero de alta resistencia es el

limite eléstico y la resistencia a la traccidn.

Los aceros convencionales tienen una resistencia a la traccion de hasta 210 MPa,
mientras que los aceros de alta resistencia estdn entre el intervalo de 210 a 550 MPa y

los aceros que superan los 550 MPa se les denomina aceros de ultra alta resistencia.

En el presente trabajo de tesis s6lo se hard énfasis en los aceros de alta resistencia y

baja aleacion (HSLA).

3.2.3 Aceros HSLA en el proceso de laminacién no plana.

Los aceros HSLA (High Strength Low Alloy), conocidos cominmente como
aceros de alto limite eldstico o alta resistencia se utilizan en todos los sectores
industriales y en muchas partes del mundo. Desde la década de los afios 60 los aceros
HSLA se han utilizado en tuberias de gran didmetro para gas y petréleo y se expandid
su aplicacién en industrias de la construccién y transporte por ser requisito la alta
resistencia en comparacion con un acero al carbono tratado térmicamente, combinada

con la buena tenacidad y soldabilidad.
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Los aceros HSLA son excelentes para la conformacién en frio, asi como su
resistencia a la rotura por fragilidad a bajas temperatura, han permitido encontrar
soluciones econdmicas para numerosas piezas automotrices, que requieren una
reduccién de peso, espesor y volumen. Estos aceros poseen elementos aleantes como
cromo, niquel, molibdeno y en algunos casos se afiade vanadio, que proporcionan
resistencia a la abrasion, al desgaste, a la corrosién y oxidacién, también se adicionan
cantidades de niobio y titanio para obtener elevados limites eldsticos. En la Tabla 3.2

se muestran los principales efectos de los elementos en los aceros HSLA.

Los aceros HSLA que comunmente son usados son los microaleados ferritico-
perlitico con pequeias adiciones de elementos formadores de carburos o carbonitruros
como niobio, vanadio, o titanio para endurecimiento por precipitacién y refinamiento
de grano. Los aceros de ferrita acicular, son aceros de bajo carbono, con excelente
soldabilidad, formabilidad, tenacidad y esfuerzo de cedencia cercano a 690 MPa.
También se encuentran los aceros perliticos en su condicién de laminado, aceros doble
fase que tienen una estructura martensitica dispersa en una matriz de ferrita
proporcionando ductilidad y alta resistencia a la tensién, aceros con inclusiones de

forma controlada y aceros resistentes a agrietamiento inducido por hidrogeno.

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion no se consideran aceros de aleacién en
el sentido normal, ya que estdn disefiados para cumplir con determinadas propiedades
mecdnicas en lugar de una composicién quimica. La resistencia de este tipo de aceros
se logra mediante la composicién quimica y procesamiento especial, particularmente

un tratamiento termomecanico.
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Tabla 3.2 Efectos principales de elementos utilizados en los

aceros HSLA [39, 40]

Elemento

Efecto

Cromo

Mejora la resistencia, dureza, resistencia al desgaste y dureza en
caliente. Mejora significativamente las propiedades de resistencia a la

corrosion. Incrementa la templabilidad.

Niquel

Mejora la resistencia y tenacidad, incrementa la templabilidad, pero
no tanto como los otros elementos de aleacion en el acero. En cantidades

significantes mejora la resistencia a la corrosion.

Molibdeno

Aumenta la tenacidad, la dureza en caliente y la resistencia a la
termofluencia. También mejora la templabilidad y forma carburos para

resistencia al desgaste.

Vanadio

Presenta mayor solubilidad a las temperaturas de tratamiento
termomecanico. Precipita en forma de carburos, nitruros o carbonitrutos.
En los aceros HSLA estabiliza los granos de austenita, proporciona ferrita
en tamafio de grano fino, estabilizacién de ferrita y formacién de ferrita

intergranular.

Niobio

Es capaz de formar carbonitruros que endurecen por precipitacion en
el acero. Proporciona un incremento en la dureza, estabilizacion de
granos en la fase austenita, ferrita con tamafo de grano fino,

precipitacion austenita y ferrita.

Titanio

Este elemento puede formar 6xidos, sulfuros, nitruros y carburos.
Proporciona precipitacién de austenita y estabilizacion de granos y

precipitacion de ferrita, obteniendo grano fino.

Aluminio

Se emplea en pequefas cantidades, actia como desoxidante para el
acero fundido y produce acero de grano fino. Precipita en forma de

nitruros y controla el grano austenitico.
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Los aceros HSLA pueden presentar fendmenos de zona de meseta de transicion
entre el rango eldstico y el rango plastico, la mayoria de las industrias acereras toman
en cuenta exclusivamente el nivel inferior de las variaciones de la resistencia eldstica
en la zona de la meseta. En la figura 3.7 se muestra la microestructura de un acero
HSLA laminado en caliente y las propiedades mecanicas de una chapa de acero
HSLA sin revestir laminada en frio. Para el acero HSLA 340 se toma en cuenta para su

designacién el nivel inferior del limite de resistencia eldstico.

.? .-
. ’
SLUALD
. '“ D

P T
N . ‘ 3 .
T - - -
. ... ’v.. - : ) ) 4
[(# = - 4 A ~ -
@‘@‘-\ AR s o
DN iy s M
HSLA 340 340 - 400 420-490 223
A (%)
R_(MPa) R_(MPa) L,=80 mm

e <3mm
Figura 3.7 Microestructura de un acero HSLA 340. Composicién Quimica
0.080% C, 0.50Mn, 0.04Si [41].

El acero HSLA se utiliza actualmente en el proceso de laminacién no plana ya que
provee mejores propiedades mecdnicas que los aceros ordinarios, propiedades de
conformabilidad y soldabilidad, ademds de que se reduce peso sin perder resistencia.
En el Capitulo 5 se detalla el procedimiento experimental que se siguid para
caracterizar mecdnica y metalirgicamente el acero HSLAS0 de este trabajo, con el
objetivo de obtener los datos con los que se alimenta el modelo computacional y

entender el comportamiento del material en el proceso de laminacién no plana.
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3.3 Clasificacion de los procesos de laminaciéon no plana.

El proceso de laminacién no plana se clasificada en dos categorias: pre-corte y pos-
corte; en el primero se utiliza longitudes pre-cortadas de la ldmina a conformar, asi
como también un sistema de apilamiento y de alimentacién para mover los espacios
entre cada ldmina hasta la mdquina, en este proceso se utiliza una velocidad fija de los
rodillos aproximadamente de 15 a 75 m/min, al final de la linea se encuentra un
transportador de salida y un sistema de almacenamiento, esto hace que el proceso sea

relativamente econdmico.

Por otra parte, en el proceso de pos-corte que se ilustra en la figura 3.8, es un
proceso en el cual el corte de las piezas se realiza después del formado, la ventaja de
este proceso es que se incorporan otros procesos, como de unién o perforado, lo cual
resulta en la produccién de un producto final en menor tiempo de espera, es decir es un

proceso continuo y por ende una reduccién de costos.

Rollo de limina . Estaciones de formado eje de Corte de
i Seccion de Cascada rodillo unidades
a nivelaKion o planicidad ( Verificacién de

Banda de la
estacion

Tablero de entrada tolerancias

Prepunzado y alimentador

Seccién del roloformado

Figura 3.8 Proceso pos-corte [S].

Este trabajo se enfocard al estudio del proceso de laminacién no plana pos-corte que

se detalla en los siguientes Capitulos.
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3.3.1 Equipos del proceso de laminacion no plana.

Los equipos del proceso de laminacién no plana se constituyen principalmente de
un conjunto de rodillos, a este conjunto se le llama casete, que tiene un doble eje que
permite el giro de los rodillos. La clasificacién se asigna de acuerdo al eje de apoyo, a

la configuracién de la estacidn y al sistema de transmision.

Un caso son los equipos apoyados en el eje y se clasifican de acuerdo al método por
el que los ejes son colocados en la unidad. Los equipos tipo interior como se muestran
en la figura 3.9.b, tienen ejes apoyado de 25 a 38 mm de didmetro y hasta 102 mm de
longitud colocados en cada uno de los extremos de los rodillos, mientras que las
maquinas tipo exterior tienen carcasas de apoyo en los dos extremos de los ejes como
se ilustra en la figura 3.9.a. La carcasa exterior permite ajustar el largo de los ejes,
acortando la distancia entre los apoyos para dar cabida al formado de partes pequefias

del material.

Micrémetro ﬂ
4 de tornillo 3

Micrémetro de tornillo

\

T,, |

g °
9)° i
\\o ) \\Cﬂ Eje del rodillo

Soporte del motor ajustable

(b)

Figura 3.9 Tipos de equipos del proceso de laminacion no plana. (a) Maquina tipo
exterior, (b) Maquina tipo interior [5].
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Para la configuracién de las estaciones se tiene el tipo sencillo o de un solo
funcionamiento el cual estd disenado para hacer un solo tipo de modelo de perfil y los
rodillos no estdn impuestos a cambio. Esta configuraciéon de estaciones se utiliza
generalmente para una larga produccioén y su costo es bajo en comparacién con otros
equipos. Otra configuracién es la convencional, en ella los soportes laterales se pueden
quitar facilmente, esto facilita el cambio de rodillos, por lo que son convenientes para

una variedad de produccién, asi mismo se combina con la clasificacion del tipo de eje.

La linea del proceso de laminacién no plana puede estar compuesta por otro equipo
auxiliar como son las bobinas, el equipo de soldadura, guias de entra y salida entre las
estaciones de rolado, equipos de enderezamiento, equipo de corte, entre otros por lo

que lo hace un proceso competitivo.

3.4 Elementos del proceso de laminacién no plana.

El proceso de laminacién no plana constituye uno de los procesos mds importantes
en la industria metal-mecédnica debido a que atribuye una rentabilidad econdmica a

bajo costo, esto es a la produccién masiva que se obtiene con este proceso.

Los atributos relevantes del proceso de laminacién no plana son los siguientes:

e La flexién se lleva a cabo en el rodillo que va formando la pieza; el espesor del
material no se modifica excepto por un ligero adelgazamiento en el radio de
curvatura.

e El proceso es adecuado para la produccién en grandes cantidades y longitudes.

e Implica una manipulacién minima del material
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e Se combinan otros procesos facilmente, tal como ranurado, estampado y métodos

de unién, como soldadura.

El principal elemento del proceso de laminacién no plana son los rodillos de trabajo
los cuales tienen un movimiento giratorio y llevan a cabo el movimiento de avance de

la ldmina como se ilustra en la figura 3.10.

Sin embargo, existen variables del proceso que se deben tomar en cuenta para
profundizar en el conocimiento del proceso y del comportamiento de los elementos
involucrados, como son la Idmina y los rodillos de trabajo; esto contribuird a establecer
bases cientificas y tecnoldgicas, ya que como lo sefialan Bui [43] y Abad [44], el
disefio del proceso es basado en reglas empiricas y heuristicas, las cuales no son
aceptadas universalmente, ya que el proceso de disefio es subjetivo, debido a que en la
practica se utiliza el método de prueba y error lo cual requiere una inversion de tiempo

y material.

Movimiento giratorio

Rodillos
de laminacion

Figura 3.10 Movimientos principales del proceso de laminacion no plana.
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Bajo tales circunstancias, la simulacién numérica es una alternativa que permite

reducir tiempo en el disefo del proceso para el desarrollo de nuevos productos.

3.4.1 Parametros del proceso de la laminacién no plana.

Los pardmetros del proceso de formado tienen un rol fundamental en la calidad del
producto final que se obtiene mediante este proceso. Una configuraciéon 6ptima de
estos pardmetros en el proceso de la laminacién no plana, tendrd como resultado un

producto con dimensiones exactas y sin presentar defecto alguno.

Los principales pardmetros del proceso de laminacién no plana son: la potencia
requerida la velocidad de formado, la lubricacién, el disefio de los rodillos y la

distancia entre ellos.

Con respecto a la potencia requerida, depende de la pérdida de torsion a través de la
unidad de engranaje y la friccién entre el material y los rodillos, ya que el material se
estd formando. Generalmente los rangos son de 10-50 hp o entre 50 a 125 hp,
dependiendo del tamafio de la mdquina. Otro pardmetro importante es la velocidad de
formado, que estd en un rango de 0.5 a 245 m/min, el rango de velocidad utilizada en

la industria estd entre 20 y 70 m/min [45].

Otro factor importante es la lubricacién la cual evita la captacion de metales por los
rodillos, el sobrecalentamiento de estos y del metal de trabajo. Los lubricantes que se
utilizan para el proceso de rolado son los aceites solubles, al utilizar lubricante ayuda al

incremento de la eficiencia del proceso, previniendo el desgaste de los herramentales.
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Con respecto al disefio de los rodillos, es un pardmetro importante ya que
establecen el nimero de pases requeridos para producir la forma sin especificar
tolerancias. Ademads de anticipar el flujo de material a través de los herramentales. Al
disefiar los rodillos se deben tomar en cuenta diversos factores como son: la seccién
final, la orientacién de la seccién, el material, otras operaciones involucradas y el

equipo.

En este trabajo se toman los factores de la seccién final del perfil, el material y el
equipo, Esto es debido a la premisa a que contribuye al cdlculo del nimero de pases y
con esto poder establecer una metodologia de disefio. A continuacién se explican estos

factores y su relacién con el nimero de pases:

Seccioén final del perfil: La cantidad de cambios de la forma debe ser restringido a
fin de que las curvas necesarias se puedan formar sin alargar el material. La
complejidad de la forma es determinada de acuerdo al nimero de curvas y el total de
grados a la que debe formarse la pieza, esto se traduce con el ndimero de pases

requeridos para obtener la seccién final del perfil.

Material: Minimos y maximos espesores, desviacion en propiedades mecanicas y

composicion afectan el nimero de pases para obtener los resultados deseados en forma.

Equipo: La posicion de los herramentales, es decir la distancia entre cada estacion
de rodillos, el espacio entre el rodillo superior, inferior o laterales y la lubricacion,

tienen una relacién con respecto al nimero de pases y la calidad del producto final.
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El objetivo de la optimizacién del proceso de laminacién no plana es formar la
seccion del perfil requerida repetidamente dentro de las tolerancias especificadas, con
la menor cantidad de pases incrementales, Halmos [46] sefiala que esta disminucién de
pases trae como consecuencia distorsiones y pérdida de tolerancias; para demasiados
pases aumentaria el costo del proceso, los defectos por la cantidad de pases se muestra
en la figura 3.11. Asi mismo, industrialmente las compafifas toman la decisioén de
invertir en lineas con mayor nimero de pases para evitar problemas con el producto
final, basdndose en la poca literatura técnica y cientifica disponible, aunado a que todo
el equipo de laminacién no plana es extranjero, por lo cual se presentan otros costos
relacionados con mantenimientos o introduccién de un nuevo material o de un

producto.

a) Pocos pases b) Pases correctos c) Demasiados pases

Figura 3.11 La menor cantidad de pases forma un producto de menor calidad y
una mayor cantidad de pases aumenta el costo del proceso.
Paralikas et al. [47], Proponen una metodologia de optimizaciéon estadistica
mediante un andlisis de valores medios (ANOM) que se muestra en la figura 3.12, con
el objetivo de encontrar valores optimos del proceso de laminacién no plana para

producir productos de calidad, en el cual los factores que involucrados son: la
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velocidad de la linea, la distancia entre estaciones de rolado, la distancia entre rodillos

(superior e inferior) y el didmetro de los rodillos.

Los valores obtenidos fueron calculados por deformaciones elésticas longitudinales
minimas y deformaciones cortantes en el borde de la ldmina, determinando una
reduccién entre rangos del 20 al 35% con respecto a las deformaciones eldsticas
longitudinales y de un 30 a 50% de reduccién en deformaciones cortantes ocurridas en
cada estacion de rolado con mayores dngulos de plegado. Se muestra que el factor que
tiene un impacto en el proceso es la distancia entre cada estacion, cabe sefialar que los

resultados obtenidos fueron por cada estacién de rolado por separado.

Por otro lado Bui y Phonthot [48] realizaron una simulacién numérica mediante
elemento finito en 3D del proceso de laminacién no plana, mostrando resultados de las
deformaciones longitudinales y las trayectorias de los desplazamientos los cuales
compararon con resultados experimentales validados por Damm[49] y modelado
numéricamente por Heislitz et al.[S0] y Hong et al.[51], tomando en cuenta las
propiedades elasto-plasticas del material a conformar, la distancia horizontal entre

estaciones, la friccién entre rodillo-ldmina y la velocidad de rotacién de rodillos.

Como resultado, muestran que la velocidad de formado y la friccién entre la
interfase del rodillo y la ldmina no son factores que impacten en el proceso, como se
muestra en la figura 3.13 con respecta a la influencia de la friccién en la formacion del

perfil estructural.
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En este mismo trabajo, determinaron que un factor de impacto en la calidad del

producto son las propiedades del material, principalmente lo determina el limite

ANOM para estacion 1 Val opti para la est
ANOM para estacién 2 Val bpti para la est
ANOM para estacion n Val opti para la est

[Ty

cada proceso de medicion

Reponsabilidad % de cada parametro en

Optimizade Linea de laminacién no
plana para deformaciones elasticas
longitudinales minimas o deformaciones
cortantes

propuesta por Paralikas, 2010 [47].

Figura 3.12 Metodologia de optimizacion de una linea de laminacién no plana
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Figura 3.13 Influencia insignificante de la friccion en la formacion del perfil
estructural obtenida por Bui y Phontot, 2008 [48].

3.4.2 Defectos en los productos por laminacion no plana.

Existen diferentes defectos que se pueden presentar en el perfil estructural
conformado mediante el proceso de laminacidon no plana, como se ilustra en la figura
3.14, uno de ellos es el defecto de ondulacién en el perfil estructural, el cual estd
asociado a la deformacién pléstica que ocurre en los bordes del perfil; como una
solucioén a este problema se propone el uso de un material con bajo endurecimiento por
trabajo, que ha acumulado menos deformaciones plésticas y se caracteriza por un valor
mds grande de coeficiente de endurecimiento, y que contribuye a reducir esta
desviacion de ondulamiento, mientras que el limite eldstico del material permanece sin
cambios. Esto se consigue mediante la reduccién de deformaciones plésticas en la

zona de bordes sobre todo en las dltimas estaciones del rolado.
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Ondulamiento de borde (Pandeo) Rotura debido a grietas

Figura 3.14 Defectos presentados en perfiles estructurales (Halmos, 2005).

Estos tipos de defectos y caracteristicas de calidad presentes en los perfiles
tubulares obtenidos mediante el proceso de laminacién no plana son principalmente
afectados por varios tipos de deformaciones que son elongaciones transversales y
flexiones, elongaciones longitudinales y flexiones, asi como cizalla en el plano de la

tira y en la direccién del espesor.

No solo existen deformaciones indeseables por el doblado del perfil en la seccién
transversal, otras son caracterizadas por deformaciones redundantes y son responsables

de la existencia de los defectos durante un proceso de laminacién no plana.

Esto es debido a que el proceso de laminacién no plana estd basada en
deformaciones permanentes a las lineas de doblado del perfil estructural, es decir, fuera
de las lineas de doblado estadn tensionadas y dentro se comprimen como se ilustra en la

figura 3.15.
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Si el material no estd sobre tensionado por el limite eldstico, podria presentarse una
recuperacion elastica. Por lo tanto, se presentan problemas en el doblado de radios
mayores al espesor de la ldmina, ya que no puede ser alcanzada una deformacién
permanente. Esto se debe a que el limite eldstico de los materiales no es el mismo a
traccién que a compresion, los materiales tienen mayor limite eldstico a compresion
que a traccién, provocando una deformacién pldstica mayor al lado de fuera que tenga

traccién que el de adentro, el cual sufre compresion, provocando recuperacion elastica.

Tension

Compresion

Compresion

Tension

a) b)
Figura 3.15 (a) Distribucion de esfuerzos y deformaciones de una seccion
flexionada y (b) en un perfil tubular estructural.

Otros defectos son provocados por procesos de manufactura previos como son
ranurados o perforaciones, provocando distorsiones en los radios de curvaturas en los
perfiles estructurales como se ilustra en la figura 3.16, esto es debido a la magnitud y
no uniformidad de distribuciones transversales de las deformaciones longitudinales,
responsables de que se presenten estas deformaciones redundantes y por ende la

aparicion de distorsiones en el perfil estructural.
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Figura 3.16 Distorsion de agujeros en perfil curveado y deformacion de
perforacion rectangular en conformado de tres etapas y seis etapas. (Copra ™)
También se llegan a presentar grietas como se muestra en la figura 3.17, derivadas
al radio de doblado y la relacién superior o inferior con el espesor esto debido a que se
presenta una elongacién transversal de tensién en las esquinas y deformaciones en la

direccién del espesor.

Figura 3.17 Seccion trasversal de un perfil estructural con agrietamiento,
obtenido por laminacién no plana [52].
Asi mismo en la figura 3.18 se presentan defectos geométricos, como la
disminucién del espesor en los radios de doblado y que deriva en otros defectos como

el agrietamiento y posteriormente fractura.
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Figura 3.18 Seccion trasversal de un perfil estructural con agrietamiento,
obtenido por laminacion no plana [52].
Estos defectos se pueden minimizar o eliminar especificando el niimero apropiado
de pases de formacién, asi mismo la posicién de los rodillos y el disefio del perfil que

se discuten en este trabajo.

3.5 Métodos para el diseno de la flor.

El diagrama de formacién o flor, es una herramienta importante para visualizar y
proveer el flujo del material a través de los rodillos de trabajo. Este diagrama es el
dibujo de la secuencia de dobleces que se superponen el uno al otro, en la figura 3.19
se muestra un diagrama flor de un perfil tipo C, donde se muestra en la figura 3.19a la
linea del pase uno, separado para cada linea de pase subsecuente hasta obtener la forma
final y en la figura 3.19b muestra las linea de pase real o agrupado de los pases para
una mejor visualizacién. La generacion del diagrama flor es la base para el disefio del

juego de rodillos y es el paso donde la planeacién del proceso es completado.
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Figura 3.19 Flor patréon que muestra las deformacion en cada pase
del proceso [53].

El disefio del diagrama flor parte del perfil estructural que se desea obtener
mediante el proceso de laminacién no plana, es por la razén que no existe una
metodologia para el disefio de la flor para establecer un nimero estandar en cuestion a
los pasos de formado, debido a que depende de varios pardmetros, principalmente las

propiedades mecanicas del material y el espesor.

Lange et al. [54] sefialan otros pardmetros importantes que se consideran en un
proceso de doblado como son la calidad superficial, la precisién geométrica después
del doblado, la recuperacién y la deformacién de aristas, ya que el diagrama flor del
proceso de laminacidn no plana representa cémo se va dando el doblado o flexién de la
chapa en cada paso del proceso, es por eso que se deben estudiar las teorfas de doblado

para poder adaptarlo a este proceso y poder establecer la metodologia de disefio.

Kalpakjian[55] y Beddoes[56] coinciden en tres pardmetros con respecto al doblado
de una chapa, estos parametros son: el radio de doblado minimo, el angulo de
recuperacion y la fuerza de doblado. Estos pardmetros son importantes para el disefio

de la flor como medio de establecer la cantidad de pasos que se requieren hasta obtener
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la forma geométrica deseada del perfil a conformar mediante el proceso de laminacién

no plana.

3.5.1 Parametros del doblado y la relacion con el disefio del diagrama flor.

Como se mencioné en el punto anterior, el diagrama flor es una representacién
grafica de dobleces de la placa o chapa a conformar, esto estd relacionado con las
teorias de doblado ya que el objetivo de esta operacién es crear una superficie curveada
o cilindrica conectada a dos superficies planas, como se muestra en la figura 3.20a, la
cual representa una geometria idealizada obtenida mediante un proceso de doblado. En
esta representacién los pardmetros considerados son: el espesor (t), el ancho de la
chapa (w), la longitud del arco doblado (L), radio de doblado en la cara interior (R), y

angulo de doblado final (P).

Cabe mencionar que pueden existir doblados no ideales, es decir, la zona de flexion
o de doblado puede tener una curvatura no constante u obtener diferentes dngulos de
doblado tanto en las caras interiores o exteriores de la chapa, asi como también se
puede generar una pérdida de tangencia en las linea de doblado como se puede

observar en la figura 3.20b.
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Eje de doblads <

@)

Figura 3.20 (a) Representacion de una chapa doblada ideal y (b) representacion

de doblados no ideales; caso 1: curvatura no constante, caso 2 distinto angulo de

doblado en cara exterior e interior y caso 3: pérdida de tangencia en las lineas de
doblado [31].

3.5.1.1 Radio de doblado minimo y ratio R/t minimo.

Se han llevado a cabo estudios para establecer una relacién entre el radio minimo R
y el espesor del material ¢, esto dado que durante el proceso de doblado la chapa se
somete a un momento flexor hasta que se produce deformaciones plasticas en el metal,
es decir que cuando la chapa estd sometida a flexién las caras exteriores del material
estdn en traccién, mientras que las caras interiores estdn en compresion, como se
comento en el punto 3.4.2 esto puede llegar a traer defectos, esto debido a que si la
chapa con un radio de flexién mucho mas alto en relacion con el espesor, presentara
una tendencia considerable a volver a su posicién original, esto debido a que cuanto
mds alto sea la relacién de R/t , mas alta serd la proporcion de esfuerzo residual

elastico.
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El radio de doblado minimo es aquel radio en el cual una grieta aparece en la
superficie exterior de doblado, este se puede determinar de manera experimental y estd
disponible en manuales en forma de Tabla como caracteristicas de chapa, o en su caso
en la misma ficha técnica de la chapa. El radio de doblado minimo puede estar
expresado en funcion a su grosor o espesor (), como por ejemplo 2¢, 3¢, 4¢..., por otro
lado, la recuperacién eldstica depende de la relacion R/t, y ésta se ve influenciada por
la dureza y la microestructura del material, pero no por el periodo de carga; otros
pardmetros influyen en el fenémeno, principalmente el dngulo de doblado. Rossi et al.
[57] sefialan que cuando aumenta el dngulo de recuperacion eldstica, aumenta la fuerza
de rendimiento del material y la relacién R/t, asi mismo observo en 5 casos de estudios
que al aumentar el limite eldstico del material, aumentaba la recuperacién elésticas, asi

como también llegaron a la conclusién que no aplica para materiales anisétropos.

La razén minima R/t esta relacionada con la reduccion de drea (RA), la cual es

obtenida mediante un ensayo de tensién en direccidn de del doblado, esta relacién es:

I%minimn - (SORA)_I 3.1

La ecuacion se deriva de la ecuacién de la deformacién verdadera, en la figura 3.21
se muestra una curva ajustada modificando el numerador de la ecuacién 3.1 de 50 a
60, la cual indica que la ldmina tiene una reduccién de 4rea de 60% y puede ser

doblada sin presentar grietas o fractura como se muestra en la figura 3.22
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Figura 3.21 Datos experimentales mostrado la relacion entre el radio de doblado
y la razon del espesor de la chapa y la reduccion de area para varias chapas
metalicas [5].

Direccién de rolado

Neo grietas

Figura 3.22 Efectos de orientacion en el doblado de chapa metalica [5]

3.5.2 Estudios empiricos y tedricos para el calculo del nimero de estaciones.

Los primeros trabajos que exponen ecuaciones empiricas acerca del proceso de
LNP o roloformado fue presentada por Angel en 1949[42], en el cual propone un
método del formado del dngulo, asumiendo que un punto del borde de la seccién del
perfil sigue una linea recta desde el primer pase de rolado hasta el dltimo pase de

formado como se muestra en la figura 3.23. Este método es usado por algunos
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disefiadores para calcular el ndmero de estaciones y la distribucién de formado en

cada pase.

[ I

1 I 1 L

R I e =
angulo de
__’J,_L__—-—I-——formado
E—— (24
l‘—. L=(n-1)d __—_.I
l—'__d_| |
nhom A
o] (] [o] _L
b o o o 2

n = hntmero de estaciones

|. }
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| entre cada |
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|

L 4

<7 '/ .
| I 1

"Flor"

Figura 3.23 Método del angulo de formado [58].

El dangulo de formado se obtiene por:

Doénde:

a= Angulo de formado, grados

L= Longitud de formado, pulgadas

h= Altura de la seccidn, pul

n= Numero de estaciones o

d= Distancia entre cada estacion, pulgadas

Por lo tanto;

L (n — l)d
cotla)=—= 3.2
(@)=2="— (3.2)
gadas
etapas que se requieren
cot(a) =40.5;a =1.5° (3.3)
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El 4ngulo de formado depende de la ductilidad del material que va a ser
conformado en el proceso de roloformado. Gale [58] reporta dngulos de formado de 1°
a 2°, pero también comenta que se han utilizado angulos de formado entre 3° y 4°, sin
presentar defectos en el material. En el caso de aceros de bajo carbono se declaran
dngulos de formado de 1.4° como valor ideal de trabajo en el procesos de roloformado

en frio.

A partir de las ecuaciones (3.2) y (3.3) podemos obtener el nimero de estaciones o

etapas que se requieren con la siguiente férmula:

40.5%h

+1 (3.4)

Cabe sefialar que aunque este método ayuda a obtener el nimero de etapas por
medio de una geometria de la linea, queda claro que simplifica drasticamente el

proceso de roloformado.

Otras férmulas empiricas que se obtienen basadas en el trabajo de Angel[42],
seflalan que a partir de los tramos rectos en la seccién transversal de la forma del
perfil estructural deseado (figura 3.24), se puede obtener la distancia de la flexién que
forma el radio interior, para asi poder calcular el ancho total de la ldmina que va a

conformarse.

La distancia de la flexién del perfil se obtiene por:

BA ={(0.01743%*r)+(0.0078 *¢}* A (3.5)
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Donde,

BA= Distancia de la flexion del perfil, pulgadas
r= Radio interior de la curva

e= Espesor del material, pulgadas

A= Angulo de flexi6n, grados

Observando la geometria del perfil estructural que se muestra en la figura 3.24 se
puede analizar la obtencién de la férmula 3.6 para calcular el ancho total de la ldmina,

siendo la siguiente:

DW =[2(BA+ f)]+w (3.6)
Donde,
DW=Ancho desarrollado, pulgadas
BA= Distancia de la flexion del perfil, pulgadas
J= Altura del perfil antes del radio interior, pulgadas

w= ancho entre radios interiores del perfil, pulgadas

En el trabajo de Jimma y Ona [59], proponen otro método con un nuevo pardmetro,
el cual llamaron factor de forma (¢ ), definiendo dentro de la férmula (3.6), F como la

longitud de todos los elementos de seccidn, siendo estos un borde recto de una seccidén
transversal sin ningin doblez. En el cdlculo de la longitud, solo los elementos los
sometidos a deformacién son considerados. Sin embargo, la parte superior de la
seccion del perfil no se considera en el cdlculo, auxilidndose en la figura 3.25 para

ubicar el factor de forma y utilizindolo para encontrar el nimero de etapas, en el
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diagrama del método de factor de forma presenta los resultados experimentales y

exitosos para el proceso de roloformado.

Figura 3.24 Seccién transversal del perfil estructural.

¢=F *nx*t 3.7

Donde,
F=Longitud de todos los elementos de la seccién, pulgadas
n=numero total de dobleces

t= espesor del material
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Figura 3.25 Seccion transversal del perfil estructural [59].

Halmos [32] y Schulze [60], a bordan el célculo del nimero de pases comenzando
con la obtencidn de la distancia del perfil estructural que se desea, en este caso se
ejemplifica en la figura 3.26 un perfil en forma de “U” y utilizando la ecuacion 3.8 , la

cual es una orientacion para disefiadores principiantes que trabajan en secciones

simples.

Para calcular la distancia del borde de la lamina denominada ¢, al borde del

producto simple terminado se utilizan las siguientes ecuaciones:

p=2a* =a\2 (3.38)

_ l/ _ z/
tan o f c tan o 3.9)
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Figura 3.26 “Linea Recta”, enfoque para el calculo del nimero de pases
de un perfil simple [32].

Continuando con las ecuaciones (3.10) y (3.11) para el cédlculo del nimero de pases,
estas se son ecuaciones empiricas las cual fueron propuestas por Schulze[60], debido
a que los datos para resolver estas ecuaciones se encuentran en manuales de disefio de
conformado de chapa que proporcionan rangos recomendados para diferentes
condiciones de materiales y existen pocos datos recabados a partir de datos
experimentales en la cual solo mencionan el material por su condicién de material duro
o blando. En el Anexo 7.1 A se muestran Tablas que proporcionan rangos de valores

aplicables a estas ecuaciones.

Para el sistema imperial se utiliza la siguiente ecuacién:

n=[3.16n"% +0.05/°* + /90| [y>' /40U " s(1-0.5z)+e+ f +5zs (3.10)

Para el sistema métrico se utiliza la siguiente ecuacién:

n=[0.237h°% +00.834/1 + /90 [y*' /00.003U ["* s(1-0.52) + e+ f +5zs

(3.11)
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Donde,

n= Numero de pases (solo en linea directriz)

h= Altura maxima de la seccién

t= Espesor del material

a= Angulo total formado en un lado del plano gufa
y= Resistencia a la fluencia en ksi (MPa)

U= Resistencia a la traccién en ksi (MPa)

s= Factor de forma

e= Numero de pases extras

7= Agujero, perforacion /ranura y factor de ldmina

J= Factor de tolerancia

Otro método es establecer el nimero de pasadas con las ecuaciones (3.10) y (3.11),
preparar un diagrama de la flor, y entonces calcular las tensiones desarrolladas. Si la
tensioén entre los pasos estd por encima del nivel permitido, entonces la formacion se

puede modificar. Esto se ilustra en la figura 3.27 y la ecuacién (3.11).

2
Donde,

o=Esfuerzo

e= Fase de altura

E=Moédulo de elasticidad

[=Longitud de doblado

o= Angulo de doblado
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Figura 3.27 Esquema del método de borde limite de esfuerzo, enfoque para el
calculo del niimero de pases de un perfil simple [60].

3.6 Limitaciones del proceso y desarrollos futuros.

Hoy en dia la industria automotriz busca ser competitiva a través de la innovacién
de sus productos, principalmente con la introduccién de nuevos materiales los cuales se
encuentran sometidos a diferentes esfuerzos y condiciones, por lo que es de especial
relevancia el estudio del comportamiento mecdnico. Sin embargo al tener cubierta esta
area la estrategia se ha enfocado a la reduccién de costos a través de los procesos de
manufactura para conformar estos materiales teniendo como una alternativa la

simulacién numérica, por medio del método de elemento finito.
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Existen una variedad de procesos de manufactura o procesos de conformado, pero
se ha enfocado en el area automotriz al estudio de procesos en los que se trabaja a
temperatura ambiente, de tal manera que existe un reducciéon de costos en el
mantenimiento del equipo y herramentales, ademds de que obtiene una calidad

superficial aceptable.

Actualmente los proceso de manufactura bajo condiciones de temperatura o
temperatura ambiente que estdn en estudio son: soldadura, extrusién, hidroformado y
roloformado, resaltando este udltimo como un proceso en el que se carece de
informacioén cientifica al respecto, al ser un proceso de conformado basado en
experiencias, siendo este un drea de desarrollo, ya que resulta ser un proceso altamente

productivo.

Las principal limitante del proceso es que en la actualidad no existe una
metodologia de disefio del proceso, ya que se diseia en base al material del que se va a
conformar la pieza final, por lo que no es apto para trabajar el mismo disefio para todo
tipo de materiales, principalmente para establecer el nimero de estaciones de

conformado, debido a que es un proceso de formado progresivo.

La principal dificultad del establecer reglas se basan en el comportamiento del
conformado en tres dimensiones del material que por lo regular es una placa o lamina,
la cual involucra una membrana y la deformacién de flexién en la direccion
longitudinal, (2) deformacién de membrana en la direccién transversal y (3)
deformacién por compresiéon en la direcciéon del espesor. Esto trae como
consecuencias y como principales problematicas reflejadas en el proceso de

roloformado o laminacién no plana es que se incrementan los efectos de recuperacion
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eldstica y fracturas en los dngulos de doblado. Estos cambios se traducen en la
magnificaciones de defectos como ondulamiento, pandeos o fractura [32,48, 61,62].
Aunado a la presencia de esfuerzos residuales y sin un nimero adecuado de estaciones
de rolado, incrementando el costo de consumo de energia y trayendo como

consecuencia efectos ecoldgicos.

En la actualidad existen softwares de disefio dedicados principalmente en el disefio
de los rodillos de trabajo y la prediccion de la patrén de formacién del perfil estructural
a conformar (flor), y recomendando lineas con 18, 20 y 22 estaciones, sin especificar la
diferencias al producir el mismo producto final, solo teniendo como referencia que al

aumentar el nimero de estaciones se reduce la recuperacion eldstica.

El desarrollo futuro del proceso de laminacién no plana se centra principalmente en
poder incorporar cualquier tipo de material y ademds de contar con lineas prototipo, ya
que como es un proceso industrial, resulta ser dificil la obtencién de datos.
Principalmente elegir el disefio 6ptimo de la linea basados en reglas cientificas y contar
con modelos de simulacién para la prediccién de los parametros que se requiere en el
conformado, tomado en cuenta la friccién y la lubricaciéon de los herramentales. Y
como principal innovacién un proceso para produccién de perfiles no lineales, ya que

actualmente se realiza por hidroformado y secciones cortas.
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Capitulo 4

Método de elemento finito en los procesos de conformado

4.1 Introduccion.

En la actualidad se ha desarrollado tecnologia para el estudio y andlisis de los
procesos de conformado, la cual en la mayor parte de los casos emplea el método de

elementos finitos para la determinacién de esfuerzos y deformaciones.

El método de elemento finito (MEF), parte de la construcciéon de un modelo
matemadtico aproximado con los parametros discretos para representar el problema
fisico que normalmente es practicamente imposible de resolver por métodos
matemadticos andliticos. La representacion basica del proceso de la obtencidon del

modelo basado en MEF se muestra en la figura 4.1.

El empleo de métodos de discretizado espacial, temporal y la aproximacion
temporal para encontrar soluciones a los problemas fisicos e ingenieriles, forman
parte del concepto de elementos finitos, basidndose principalmente en la apropiada
seleccion del elemento basico o también llamado elemento finito, y la interconexién
con la construccién del modelo que resulte un sistema convergente, es decir, que
represente exactamente el problema a medida que aumente el nimero de elementos

[63].



68

Problema fisico

Simplificaciones y
aproximaciones

Modelo matematico
(Ecuacion diferencial)

Discretizacion

Modelo numérico

(Modelo de Elemento Finito)

Figura 4.1 Representacion del proceso MEF.

En muchos casos se obtienen modelos utilizando un nimero finito de
componentes bien definidos, a estos problemas se les denominan discretos. En otros, la
subdivisién prosigue indefinidamente y el problema sdélo puede definirse haciendo
uso de la ficcion matematica de infinitésimo, esto conduce a ecuaciones diferenciales
o expresiones equivalentes con un numero infinito de elementos implicados,

denominando a estos sistemas como continuos.

Con el avance computacional los problemas discretos se resuelven generalmente sin
dificultad, aun cuando el nimero de elementos sea elevado. Los problemas continuos
solo se pueden resolver de forma exacta mediante manipulaciones matematicas, por lo
que las técnicas matemadticas disponibles suelen limitar las posibilidades a casos

extremadamente simplificados.
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Para esto se han ido proponiendo a través de los afios diversos métodos de
discretizacion, a su vez se hace necesario efectuar alguna aproximacién a la solucién

continua verdadera, a medida que crezca el niimero de variables discretas.

El procedimiento para convertir un sistema continuo a un sistema discreto se
conoce como discretizacion, el cual consiste en dividir el sistema continuo en
elementos que se encuentren conectados por nodos. Dos nodos son adyacentes si
pertenecen al mismo elemento finito, asi como también un nodo sobre la frontera de un
elemento finito puede pertenecer a varios elementos. Al conjunto de nodos
considerando sus relaciones de adyacencia se le denomina malla. Un ejemplo que

describe lo anterior se esquematiza en la figura 4.2.

2 Discretizacion enlace externo Discretizacion de carga
v / t-espesor | ) o

¢ ' ' ' . -
~ —— punto nodal de malla

o - a

N 3 o o Mo oy

)
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’ I o T s p—
Comp i (4 ) N

T ] T T L T T R T | ‘T de tension /,/ = e P
| | considerada
I - ey o Fuerzas nodales que anulan el componente de
YU’ " 3 ;i;l:eg:le;lle Elemento finito distribucion de la tension entre los elementos.
il ‘f"‘ modelo

9

X

b)
Figura 4.2 Consola bajo carga uniforme. (a) Consola, (b) Esquematizacion de

modelo matematico para tension no plana, en el que el equilibrio es infinitesimal
en cada punto y (c) Discretiza en elementos [65].
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En este Capitulo se profundiza acerca del método de elemento finito y las
aproximaciones para formularlo, ademas de las técnicas iterativas que se utilizan en los
programas computacionales para resolver un conjunto de ecuaciones no lineales
simultdneas que rigen el estado de equilibrio; ya que con relacién al proceso de
laminacién no plana se han realizado estudios aplicando el MEF principalmente en lo

que respecta andlisis mecdnico [64].

4.2 Historia del método de elemento finito.

El método de elemento finito es un método numérico que surgié como tal en la
década de 1960°s, el MEF fue propuesto primero en 1943, pero no fue hasta 1956 que
se presentaron los primeros resultados obtenidos con este método y en 1960 Clough

introdujo por primera vez, el término de elemento finito [66,67].

En 1943 aparecieron trabajos de Courant, donde mostraba los primeros intentos en
usar funciones contindas sobre dominios triangulares y aplicé el principio de energia

potencia minima para resolver problemas de torsion de St. Venant [68,69].

En 1959, Greenstadt presentd una aproximacion el cual involucraba celdas en lugar
de puntos y para cada celda la funcién desconocida era representada mediante una serie
de funciones, cada una asociada a una celda, por lo cual redujo un problema continuo

a uno discreto.

Los trabajos realizados por Prager y Synge en 1947, condujeron al desarrollo del
método de hipercirculo, el cual puede ser aplicado a la solucién de problemas del

medio continuo de manera muy similar a las técnicas por elementos finitos [70].
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En los afios 40 McHenry, Hrenikoff, Newmark y Southwell, demostraron que
pueden obtenerse buenas soluciones de un problema continuo sustituyendo pequeiias
porciones del continuo por una distribucién de barras eldsticas simples. Es decir, un
problema de una estructura con un nimero infinito de barras e interconexiones se podia
considerar como una estructura con un nimero finito de barras interconectadas en un
ndmero finito de puntos. Bajo estas consideraciones se reducia el problema a uno

que podia ser manejado por problemas convencionales [67,69,71].

En la década de 1950 y en el mismo contexto Argyris y Turner demostraron que se
pueden sustituir las propiedades del continuo de un modo més directo, y no menos
intuitivo, suponiendo que las pequefias porciones del mismo, se comportan de una

cierta forma simplificada.

En 1965 Zienkiewicz y Cheung utilizarén el MEF y reportaron que éste es aplicable

a todo problema que se pueda abordar en forma variacional [72].

En la figura 4.3 se muestra el arbol genealdgico del método de elementos finitos.
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Turneret al. 1956

ESTADO ACTUAL DEL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS

INGENIERTA MATEMATICAS
Funciones de Drferencias
interpolacidn finitas

Métodos Residuos
variacionales ponderados
Rayleigh 1870 Gauss 1795 m
Ritz 1909 Galerkin 1915
Biezeno-Koch 1923
N & U
Subsiy uetin Funciones de
de ﬂ;ﬂﬁﬁlfﬂ interpolacién
cuasi continuas 1
Hrenikoff 1941 Courant 1943
MeHenzy 1943 Prager-Synge 1947
Newmark 1949
AW Elementos Di :
directos 'ﬁa:f:'c'ga"
delzcontinus AN i & | variacionales
Argyris 1955 Varga 1962

Figura 4.3 Arbol genealégico del Método de Elementos Finitos [74].

4.3 Formulacion matematica del MEF.

Huebner [68] describe cuatro aproximaciones diferentes para formular el método

de elementos finitos, que son: el método directo, el método variacional, el método de

residuos ponderados y el método del balance de energia. Estas técnicas matematicas se

describen en los siguientes puntos.

4.3.1 Método directo.

El método de elemento finito se desarrolld, al inicio de la década de los afios

cincuenta, a partir del llamado método directo asociado al célculo estructural, el cual

fue ampliamente usado en la solucién de diversos problemas estructurales relacionados

con la industria aerondutica [75].
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Mediante el método directo se analizaron los elementos estructurales reticulares.
Las relaciones entre los desplazamientos y las fuerzas que los originan se expresaron
mediante un conjunto de ecuaciones, dando origen a la matriz de rigidez de cada
elemento estructural, y se desarrollaron técnicas para realizar el ensamblaje de estas
matrices en una matriz global que expresa el comportamiento de toda la estructura de

estudio.

Un ejemplo en los que se puede aplicar este método es el de un resorte eldstico
lineal, el cual obedece a la Ley de Hooke; es decir una fuerza F estd aplicada en el
extremo libre del resorte y produce un desplazamiento 6, entonces existird una

relacién esfuerzo-desplazamiento, la cual es lineal y estd dada por:

F=ké 4.1)

Donde k, es la rigidez del resorte.

En la figura 4.4 se puede observar que el resorte estd fijo en un extremo y sélo

puede tener desplazamiento en la direccién sefialada.

Cn

Figura 4.4 Resorte lineal con un sistema fijo y una fuerza aplicada en su extremo
libre.
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Otra ejemplo es el que se muestra en la figura 4.5, donde se presenta un resorte
eldstico lineal, de extremos i y j , el cual forma parte de un sistema de resortes en
equilibrio. Debido a la accién de los resortes adyacentes, actuaran las fuerzas F1 y F2
en los extremos de los resortes, siendo 61y 62 los desplazamientos correspondientes.
Los extremos i y j son los nodos del elemento resorte y los desplazamientos en cada

nodo de denominan ““ grados de libertad”.

Fi F>

V'

f

Figura 4.5 Resorte lineal tipico en un sistema de resortes.

Para los elementos resortes la ley de Hooke es la relacidon constitutiva, la cual
expresa como la cinética se vincula con la cinematica, es decir se relaciona la fuerza
que actia sobre un elemento con el alargamiento o acortamiento que éste experimenta

y estd dada por la ecuacién (4.1).

Por lo tanto, se puede escribir la siguiente ecuacion para el elemento que representa

fuerzas colineales en el resorte:

F +F, =0 (Equilibrio ) (4.2)
F =-F, 4.3)
F,=-K(6,-6)=K(5,~5,) (4.4)

F=K(5,-5,) 4.5)



F, :K(é‘z_é‘l)

Haciendo un arreglo matricial esto queda de la siguiente manera:

F|1 [k -Ks
F| |-K K |6,

Llegando a un sistema matricial de la forma:

F=Ku
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(4.6)

4.7

(4.8)

Esta matriz cuadrada, es conocida como matriz de rigidez del elemento, en este

caso el resorte. K es la matriz de rigidez para un elemento resorte tipico, u es el vector

de desplazamiento nodales asociados con un elemento y F es el vector de fuerza nodal

del elemento.

Practicamente, todos los pardmetros empleados en esta aproximacién pueden

interpretarse mediante principios fisicos. Desafortunadamente, este método es dificil de

aplicar en problemas bidimensionales y tridimensionales, los cuales son precisamente,

los casos donde el método de elemento finito es mas ttil. Esta limitacién es por lo tanto

muy severa y reduce drasticamente su rango de aplicacion.

4.3.2 Método variacional.

El método variacional esta relacionado con un ente matematico llamado funcional.

El funcional asociado a un problema dado, puede obtenerse bien sea a partir de alguna

expresion de energial, como es el caso en los problemas de la mecénica de los sélidos,
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o desde un problema de valor de contorno. Una vez obtenido el funcional asociado a
un problema dado, el método variacional consiste en minimizar el valor del funcional

con respecto a cada uno de los valores nodales de las variables del problema [75].

Si se considera la integral:

L D(dyjz—Wyz dx =TI 49)
02 dx

El valor numérico de IT puede obtenerse suponiendo una funcion especifica y=f{x).
El célculo variacional muestra que aquella funcién particular y=g(x) que conduzca al

valor numérico més bajo sera la solucidn de la ecuacion diferencial:

d2
D dxzy —Qy=0 (4.10)

Con las condiciones de frontera: y(0)=y, y(h)=1y,

El proceso puede ser invertido. Dada una ecuacién diferencial, una solucién
aproximada puede obtenerse con la sustitucién de funciones prueba diferente en la
funcional aproximada. La funcién prueba que da el valor minimo de II es la solucion

aproximada.

Entre las ventajas de este método se incluye la familiaridad de las técnicas de
energia y su facil extension a problemas bidimensionales o tridimensionales, por otra
parte, las desventajas que presenta el método es la inexistencia del funcional para cierta

clase de problemas, como los relacionados con el flujo de fluidos viscoeldsticos y la
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dificultad de determinarlo, aun cuando exista, para otros problemas. La inexistencia del

funcional para algunos problemas, obliga a recurrir otros métodos.
4.3.3 Método de residuos ponderados.

Este método estd asociado a problemas de valor de contorno y consiste en re-
escribir la ecuacién diferencial que gobierna el problema, de tal modo que el lado
derecho del signo de la igualdad sea igual a cero. De este modo, cuando se sustituye la
solucién exacta no se conoce y se debe emplear alguna solucién aproximada

[67,68,74,75].

Si se supone que y=h(x) es una solucién aproximada para la ecuacién 4.10,

sustituyendo se obtiene:
Dd*h(x)/dx* +Q=R(x)#0 4.11)

La sustitucién de esta solucién aproximada en la ecuacidén diferencial, conduce a un
error residual R, distinto de cero. Entonces y=h(x) no satisface la ecuacion. El método

de residuo ponderado requiere que

h
jw,. (X)R(x)dx =0 (4.12)
0

Este error R es entonces multiplicado por una funcién de peso w; y el producto es
integrado sobre toda la regioén del dominio. El resultado es el error residual R, el cual

debe hacerse igual a cero. Luego, para cada valor nodal, existe una funcién de peso w;
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y un residuo R, ambos desconocidos, lo cual permite formular un conjunto de
ecuaciones algebraicas globales. La seleccién de las funciones peso w; da origen a

diferentes criterios de residuos ponderados [68]:

Método de Galerkin (w, = N,).

Meétodo de Petrov-Galerkin (w; # N,).

Método de subdominio (w, =1)

Meétodo de minimos cuadrados (W, = OR/0u,).

Método de colocacion (w; = 3;) . § es la funcion delta de Dirac (impulso).

A pesar que el método de los residuos ponderados es una aproximacidén totalmente
matemadtica, y que muy pocas veces se le puede asociar algin significado fisico a los
pardmetros involucrados en la solucién de un problema dado, presenta la ventaja que
puede aplicarse a cualquier caso del cual se conozca su respectivo problema de valor
de contorno y que, una vez que se entienda la técnica, los detalles matematicos son
relativamente faciles de realizar. En lo particular, en el drea de la mecdnica de fluidos,
este método es usado casi en su totalidad de los procesos, ya que las ecuaciones de
Navier-Stokes y algunas relaciones constitutivas, tales como las asociadas a los fluidos

viscoelasticos, no admiten funcionales [74].

4.3.4 Formulaciones explicitas e implicitas.

Los métodos explicito e implicito son utilizados en el célculo del incremento del

tiempo. En ambos métodos se discretiza el tiempo, por lo que se considera la solucién



79

para un cierto nimero de instantes, la diferencia entre un instante en el que se busca la

solucién y el siguiente se denomina paso de tiempo.
4.3.4.1 Métodos explicitos.

Los métodos explicitos dan como resultado s6lo una variable desconocida en la
ecuacion obtenida al solucionar la ecuacién diferencial gobernante, lo cual permite la
evaluacion de la misma en términos de cantidades conocidas [75]. En los
procedimientos explicitos se utiliza ya sea un proceso de integracién directa o se

adopta alguna forma del método de Runge-Kutta®.

En el método directo, el incremento de tiempo se conoce como Ag, el cual se divide
en un ndmero determinado de intervalos y la integral se reemplaza por una ecuacién
sumatoria. Por otro lado, con el método Runge-Kutta proporciona un procedimiento de

mayor precision.

Para ilustrar el método explicito se considera las siguientes ecuaciones:

As
Ac=["D,dz (4.13)

’Es llamado método de Runge-Kutta, en honor a los matematicos alemanes quienes lo
desarrollaron. Carl Runge (1856-1927) y Wilhem Kutta (1867-1944), es un método muy
practico y utilizado para resolver problemas ingenieriles. La ecuacion general del método es
Y, =Y, +4(X,Y,,h)h. Donde ¢ es la funcién de incremento para la variable dependiente,

la cual puede interpretarse como la pendiente del intervalo a calcular por la férmula. De la
manera que se define la funciéon de incremento es donde se originan las férmulas de los
diferentes drdenes dependiendo del nimero de términos por los que se reemplace, es decir si
¢ se define por dos términos, seran las formular de segundo orden, si son tres términos seran
las formulas de tercer orden y asi sucesivamente. Para los métodos de Runge-Kutta de
segundo orden se aplican los métodos de Heun, el mejorado del poligono y el Ralston [76,77].
El método de Euler es un metodo de Runge-Kutta de primer orden.[78]



80

Ao = DO% % (4.14)

Ao = DO%AE (4.15)

En las ecuaciones (4.13), (4.14) y (4.15), la tension aplicada esta representada por 6

y D., es la matriz de propiedades elastopldsticas. El método aplica primero en

incremento de A‘S/Z en un Unico paso para obtener la ecuacién (4.13), siendo Dy la

. T . . . y
matriz elastopléstica inicial. Este incremento de tension se evaltia para calcular D /2 y

obtener finalmente la ecuacién (4.13).

El método de Runge-Kutta puede dar una estimacién del error en la tensién y si tal
error supera una cierta norma, el tamafio del incremento puede ser modificado. Este

procedimiento se recomienda para problemas de plasticidad general.

En algunos andlisis los métodos explicitos representan desventajas, siendo que el
algoritmo es condicionalmente estable [76], es decir, el incremento del tiempo At debe
ser seleccionado de tal forma que no rebase un cierto valor critico (At.,). El tamafio de
los incrementos de tiempo depende de la dimensién de los elementos y de las

propiedades del material.

Los métodos explicitos también cuentan con grandes ventajas, principalmente en
andlisis de tres dimensiones que presentan contacto y en problemas complejos, ya que

con una malla refinada el método resulta ser mds rdpido debido a que el tiempo que
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demora el andlisis explicito es directamente proporcional al nimero de grados de

libertad del sistema.

4.3.4.2 Métodos implicitos.

La integraciéon de la ecuacién (4.13) puede ser escrita en forma implicita,
obteniendo la ecuacién (4.16), donde Dn es el valor de la matriz al principio del

incremento y D,.; es el valor al final del mismo.

Ao =[1-6)D, +6D,., |As (4.16)

Esta ecuacion (4.16) puede resolverse mediante cualquiera de los métodos
iterativos, sin embargo, las derivadas de D son bastante complejas y, en cualquier caso,

se comete un error serio en la forma aproximada de la ecuacién misma.

Los métodos implicitos se apoyan en varios algoritmos que son incondicionalmente
estables [77], sin embargo, bajo incrementos de tiempo demasiados grandes los
algoritmos pueden inducir oscilaciones falsas en las respuestas calculadas. Con esto se
puede concluir que la seleccién del incremento de tiempo es un aspecto importante
tanto para algoritmos implicitos como explicitos. Por lo tanto, debido al algoritmo que
utiliza para los incrementos de tiempo, el método implicito resulta ventajoso al analizar

problemas estiticos y cuasiestaticos.

El procedimiento implicito utiliza un incremento de tiempo automadtico, dichos

incrementos son estables y dependen del estado inicial de los incrementos.
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Con los métodos implicitos se pueden obtener soluciones mds rdapidas que los
métodos explicitos en problemas pequefios, ya que los métodos implicitos son

directamente proporcionales al cuadrado del nimero de los grados de libertad.

4.3.5 Técnicas iterativas.

Los problemas fisicos estdn representados por ecuaciones diferenciales, estas
ecuaciones pueden conducir a soluciones numéricas por medio de varias técnicas
existentes. Las ecuaciones de elemento finito pueden ser en estado estacionario o en
estado transitorio, ya sea lineal o no lineal. Las ecuaciones lineales pueden resolverse
por métodos directos, como son: eliminaciéon Gaussiana y el método de Cholesky;
mientras que las ecuaciones lineales pueden ser resueltas por métodos iterativos como
el Newton-Raphson, Newton-Raphson modificado o el incremental-secante de cuasi

Newton [79].

En otras palabras, una forma mas cldsica de resolver problemas de grandes
dimensiones sin utilizar los métodos directos la conforman los métodos iterativos. La
idea general de los métodos iterativos consiste en llegar a la solucion real del problema
mediante una sucesiéon de soluciones que converjan a aquella. Estos métodos no
proporcionan, teéricamente la solucién exacta, aunque si permiten, cuando funcionan

bien, acercarse a aquella tanto como se desee.

En las siguientes secciones se proporcionan una breve descripcion de los métodos
iterativos: método Newton-Raphson, método Newton-Raphson modificado o el método

incremental-secante de cuasi Newton.
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4.3.5.1 Método Newton-Raphson.

El algoritmo iterativo x;4.1 = x; — f(x;)/f (x;) (4.17) para resolver una ecuacién
algebraica no lineal f(x) = 0 se llama generalmente el método de Newton o también

se le conoce como el método de Newton-Raphson. [80,81].

Este método es probablemente el mejor para la resoluciéon de ecuaciones
algebraicas no lineales, es ampliamente conocido y facil de implementar en
computadora y rapido para llegar a las raices de la ecuacion [85]. El método se basa en
expandir en serie de Taylor la funcién f{x) en las cercanias de las raices de la ecuacién

la cual se denomina x;.

El dnico inconveniente del método es que se debe evaluar la derivada de la funcién
por lo que ésta debe ser provista para aplicaciones computacionales. Sin embargo, es

posible calcularla numéricamente.

Una representacion grafica del método se presenta en la figura 4.6, en la cual se
puede apreciar que para cada aproximacioén X, la derivada de la funcién es la tangente
de la curva en ese punto, la cual al prolongarse en la direccién positiva del eje X,

genera la nueva aproximacion al incrementar X en h unidades.
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f(X)
Tangente a la curva
i-[Kl ) en el punto XI
f(x]+h N
X, X +h \ X

Figura 4.6.- Representacion grafica del método de Newton-Raphson [78].
4.3.5.2 Método Newton-Raphson modificado.
Para el método de Newton Raphson modificado es necesario obtener de la primera

la primera y segunda derivada de la funcién y la obtencién de la aproximacion de la

raiz dada por:

&)
LF el = Faef e 4.18)

Xt =X

La manera en que se realizan las iteraciones es de la misma forma que el método de
Newton-Raphson. Este método convergerd de forma mads lenta pero resolverda
dificultades que se pudieran presentar en el proceso de Newton-Raphson como

reformulaciones e inversiones matriciales.
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4.3.5.3 Método incremental-secante de cuasi Newton.

En este método, una vez que se ha realizado la primera iteracién de la seleccion

precedente, se puede encontrar una pendiente secante.

Una manera de aproximar f'(x;) es utilizar los valores de fen x; y x;,;, es decir,

fx)~a, =f();):£(xl) (4.19)

Obtenemos asi el llamado método secante y que necesita de una sola evaluacién

de la funcion en cada iteracion:

X~ Xig

. (4.20)
f(xi) - f(xH)

Xy =X — f (%)

El método de la secante es un caso particular de Newton modificado al aproximar
las derivadas de la funcién mediante el cociente incremental. Este sistema puede ser

casi tan rdpido para converger como el proceso de Newton-Raphson [85].

Los métodos de actualizacién secante parecen surgir de ideas introducidas por
Davidon [82] y desarrolladas posteriormente por otros. Dennis y More [83] estudian el
campo de forma extensiva, mientras que Matthies y Strang [84] aparecen ser los

primeros en usar los procedimientos en el contexto de elementos finitos.

La técnica que se encuentra implementada en el paquete computacional ABAQUS
[86] para la simulacién de procesos de formado es el de propagacién de onda para un

andlisis dindmico explicito.
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Capitulo 5

Experimentacion

5.1 Introduccion.

En este Capitulo se describe la metodologia experimental que se planted y se llevo a
cabo en este trabajo sobre el proceso de laminacién no plana (roloformado), el cual
consistié en tres etapas. La primera tuvo como objetivo la caracterizacion metaldirgica
y mecdnica del material a conformar mediante el proceso de laminacién no plana y
algunos componentes del sistema como son los rodillos de trabajo, siguiendo las
normas internacionales ASTM (American Society for Testing and Materials); la
segunda etapa consistié en obtener por medio de ingenieria inversa las geometrias de
los componente del sistema del proceso de roloformado y la dltima etapa fue
desarrollar el modelo numérico por el método de elementos finitos mediante el paquete

computacional ABAQUS™,

5.2 Caracterizacion del material.

El objetivo de la caracterizacion metaldrgica y mecédnica del material es obtener las

propiedades del material, ya que son dificiles de determinar y en la mayoria de los

casos los fabricantes no proporcionar la informacién con la precision adecuada.
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5.2.1 Analisis quimico.

Se realizé un andlisis cuantitativo por medio de la técnica de microanalisis por
dispersion de energia (EDS por sus siglas en inglés), técnica que utiliza un
Microscopio Electrénico de Barrido (SEM por sus siglas en inglés) marca JEOL,
modelo JSM-6510LV (Figura 5.1), equipado con una unidad de deteccion EDAX
(Figura 5.2) la cual tiene las capacidades de identificar dichas energias, y por lo tanto
saber qué elementos quimicos existen en la muestra y corroborar en la literatura los
aportes de éstos en relaciéon con las propiedades mecédnicas que se obtuvieron y

principalmente corroborar que el material obtenido en campo fuera el de interés.

Figura 5.1 Microscopio Electronico de Barrido
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Figura 5.2 Unidad de deteccion EDAX-EDS

5.2.2 Caracterizacion mecanica.

Como se menciond en el Capitulo 3, existen modelos que describen la relacion
tension-deformacién obtenidas mediante un ensayo a traccién uniaxial y obtener
informacion acerca de material, como es el mdédulo de Young, el esfuerzo de cedencia,

la resistencia maxima, el endurecimiento por deformacién entre otras.

La American Society for Metals (ASM) menciona que el ensayo a traccion
universal es uno de los ensayos mds utilizados y que miden las caracteristicas basicas
de los materiales [87]. Por otro lado, Banabic sefiala que es el ensayo mds utilizado
para determinar la respuesta del material de espesores delgados debido a Ia

estandarizacién de la evaluacion de la curvas por métodos de minimos cuadrados [88].

En consecuencia, se ha realizado este tipo de ensayo para determinar la curva
esfuerzo-deformacién del material que se ha sido utilizado en el proceso de
roloformado. El material ensayado es una acero HSLA grado 50 con un espesor de 3.2

mm, a partir de la obtencién de la curva carga-elongacién se obtuvieron el médulo de
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elasticidad (E), el esfuerzo de cedencia (gy), el coeficiente de resistencia (K) y el

exponente de endurecimiento por deformacion (n).

Los valores K y n se obtuvieron mediante la ecuacién de Hollomon:

o=Ke¢" (5.1
Donde o y € son respectivos valores instantdneos de esfuerzo y deformacion

verdaderos.

5.2.2.1 Preparacion de probetas.

Las probetas para el ensayo de tensién se obtuvieron siguiendo las normas ASTM
E-8 [89], como se muestra en la figura 5.3. Las probetas tienen una seccién rectangular
y se realizaron las marcas de calibracion para el uso del extensémetro a partir del

centro de la muestra (50mm).

Las probetas fueron cortadas de la misma lamina por medio de una maquina de

corte por chorro de agua que se muestra en la figura 5.4.
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S50mm

20mm

100mm

200mm

2.54mm

Figura 5.3 Dimensiones en mm de la probeta de ensayos para tension.

’

Figura 5.4 Maquina por chorro de agua utilizada para corte de probetas de
tension.

5.2.2.2 Ensayo de tension y analisis realizados.

Se llevé a cabo el ensayo de tensiéon en una mdaquina de tension SHIMADZU
Autograph AG-X (figura 5.5) con capacidad de 30 toneladas y con una capacidad de
fuerza de 294 KN, un extensémetro con distancia calibrada de 50 mm y usando una

velocidad de desplazamiento del cabezal de 5 mm/min hasta llegar al punto de fractura
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de las probetas, se realizaron 5 ensayos de tension para comprobar la repetitibilidad del

comportamiento mecdnico del material (figura5.6).

El archivo original de los resultados del ensayo de tensién se obtuvo del equipo
auxiliar de la maquina SHIMADZU, incluye las condiciones con que se realiz6 el

ensayo asi como el desplazamiento generado y la fuerza aplicada.

El procesamiento de los datos obtenidos del archivo se realiz6 mediante el paquete
computacional ORIGIN 8.6 para generar la gréfica esfuerzo-deformacién y realizar
modificaciones después del punto de fractura, ya que tiende a caer al eje de las
abscisas, para posteriormente obtener la ecuacidén constitutiva que representa el
comportamiento del material por medio de la ecuacién de Hollomon, descrita en los

puntos 2.5.2 'y 5.2.2.

Figura 5.5 Maquina SHIMADZU Autograph AG-X de pruebas mecanicas.
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Figura 5.6 Probetas de acero HSLA grado 50 utilizadas en el ensayo de tension y
obtencion de muestras para analisis microestructural.

5.2.2.3 Ensayos de dureza.

Para culminar la caracterizaciéon mecdnica se realizaron ensayos de microdureza
Vickers en la ldmina antes del proceso de conformado y la pieza obtenida después del
proceso de conformado, en este caso mediante la laminacién no plana (roloformado).
El ensayo de dureza Vickers se realizé con una carga de 0.3Kg a 15s, con el objetivo
de comparar si existia un cambio en la dureza al someter la placa por el proceso de

conformado. Se sigui6 la norma E384 de la ASTM [90].
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En la figura 5.7 se muestra el durémetro Vickers con el cual se realizaron los
ensayos, y en las figuras 5.8 y 5.9 se muestran las secciones cortadas obtenidas y la

localizacién de las diferentes dreas de la pieza o perfil tubular obtenido del proceso.

Figura 5.8 Corte de secciones de las muestras de medicion de dureza.
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Figura 5.9 Ubicacion de las muestras para estudio en diferentes zonas del perfil
rectangular conformado mediante laminacién no plana.

5.2.3 Caracterizacion metaldargica.

El objetivo de la caracterizacién metaltirgica detallada se realizé debido a que se

desconocian todas las propiedades microestructurales del material utilizado en este

trabajo, asi mismo para corrobar que no existiera un cambio en su microestructura

efectuado por el proceso y defectos posibles en el material antes y después del proceso.

También se realizé la medicién de grano para compararlo con el de la literatura [102] y

que cumpliera con las propiedades de conformabilidad necesaria ya que el producto es

utilizado en un sector metal mecdnico importante a nivel mundial.
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5.2.3.1 Pruebas metalograficas.

Para la caracterizaciéon microestructural se tomaron de referencia las normas
ASTM-E3[91] y ASTM 407[92] para preparaciéon metalogrifica y ataque quimico,
respectivamente. Como primer paso se realizaron los cortes de las muestras en una
cortadora marca Struers que se ilustra en la figura 5.10, posteriormente se montaron en
frio y se realizé un pulido fino para concluir con el ataque quimico que se realizd con

una solucién de 4cido nitrico al 3% en 93% de alcohol metanol (figura 5.11).

Figura 5.11 Muestras metalografias.
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La caracterizacién por microscopia 6ptica se realizé en un microscopio NIKON y
el analizador de imdgenes CLEMEX que se muestra en la figura 5.12, para obtener la
microestructura del material y el tamafo de grano en base a la norma ASTM El114

[93].

Figura 5.12 Microscopio Optico Nikon

5.3 Ingenieria inversa y modelado.

Para obtener las geometrias del sistema de laminacién no plana se utiliz6 una
metodologia de ingenierfa inversa’ por medio de digitalizacién. La metodologia de

digitalizacién que se llevé a cabo en este trabajo fue propuesta por Botello [94], se

* Laingenieria inversa es el proceso de reconstruccion, de forma informética, de una pieza sin
necesidad de documentacion, partiendo de un modelo fisico (modelos de disefio, industriales,
artisticas, prototipos, etc.) para obtener el modelo CAD y del disefio conceptual del objeto en
cuestién. También se refiere al proceso de capturar digitalmente entidades fisicas de un
componente concepto [95] el cudl es definido por investigadores como Abella et al. [96] que
describen a la ingenieria inversa como: el concepto basico de producir una parte basada en un
modelo original o fisico sin la necesidad de un dibujo de la ingenieria. Yau et al. describen a la
ingenieria inversa, como el proceso de recabar nuevas geometrias de una parte
manufacturada digitalizando y modificando un modelo CAD existente [97].
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muestra en la figura 5.13, la cual establece como primer punto un andlisis estructural
ya que el sistema estd compuesto por diferentes partes y para esto se llevé a cabo un
andlisis visual para establecer la técnica de digitalizacion adecuada, ya que como se

puede observar en la figura 5.14 el sistema se considera complejo.

T

Andlisis
estructural del

i igitalizaci torfa | Ensamble del modelo
sistema a Digitalizacién de las Ingenierfa inversa de las

; \ ; tridimensional del las

e torres del sistema de torres del sistema de e Bl aeard

digitalizar. roloformado. roloformado. bl b
roloformado.

f
Desensamble

del sistema
Seleccion del para lograr

equipopara | digitalizar

realizar la todos los
digitalizacion. puntos

ecesarios.

Figura 5.13 Metodologia para la digitalizacion [94].

Se prosiguid a la seleccion del equipo digitalizador, existe una variedad de técnicas
para elegir el tipo de digitalizador, en resumen se pueden clasificar estas técnicas de
contacto y no contacto [98] por lo que se tom¢ la decision de elegir un digitalizador de
no contacto ya que esta técnica presenta la ventaja que se puede realizar en el 4rea de
trabajo, en el caso del sistema de laminacién no plana por su constante trabajo en el

proceso no podia ser deshabilitado y trasladado al laboratorio.
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Figura 5.14 Linea de laminacién no plana.

En la técnica de no contacto existe una gran variedad de digitalizadores, esta
variacién se da debido al tipo de luz que hacen reflejar el objeto. La determinacién de
parametros ideales para la seleccién de digitalizacion se baso principalmente en el tipo
de técnica de no contacto, equipo portatil, precision, limitantes de tamafio nulas,

reflectividad del material controlable.

Para la digitalizaciéon del sistema de laminacién no plana se empled el equipo
Konica Minolta, Range7 que se muestra en la figura 5.15, en el Anexo 7.2 B se

muestra las especificaciones del digitalizador 3D.
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Figura 5.15 Digitalizador Konica Minolta Range 7 y configuracion del sistema a
utilizar (Tomada de www.konicaminolta.com.mx)
Para asegurar la precision de digitalizacién del sistema, éste tiene que estar por
debajo de los 40um, cabe mencionar que existen incertidumbres en las medicion

realizadas en esta indole, las cuales son eliminadas en el proceso de modelacién [99].

Se prosiguié6 con el desensamble para la digitalizacion de cada uno de los

componentes del sistema de roloformado como se ilustra en la figura 5.16.

Con los datos recabados con el digitalizador se utilizé el software Rapidform XOR
distribuido por INUS Technology utilizado en ingenieria inversa en el ambito
ingenieril que cuenta con metodologias de ingenieria inversa tercera generacion, esto
quiere decir que utiliza NURBS, el cual es un modelo matemdtico para generar
superficies, con el cual se puede obtener modelos tridimensionales totalmente

paramétricos.
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Figura 5.16 Desensamble realizado en planta.

Al obtener este modelo paramétrico se exporté al programa computacional CAD.
La geometria del modelo se construyé en el paquete de disefio Solid Works™® vy
CATIAV5R20M®, se model6é cada parte que forma el tren de laminacién no plana
(figura 5.16) en 3D y se exportd en el formato *.dxf por medio de AUTOCAD™®

version 2010 y 2013 para posteriormente trabajar los componentes en 2D.

5.4 Desarrollo del modelo numérico.

Para elaborar el modelo numérico se utilizé un paquete computacional comercial de
elementos finitos ABAQUS™*, que permite la resolucién de problemas de todo tipo,
tanto lineales, como no lineales. Ademds que puede trabajar con cualquier tipo de

material y tipo de trabajo estructural, asi como simular problemas de diferentes areas,
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como transferencia de calor, difusién de masas, acustica entre otras dreas como Se

muestra en la figura 5.17.

Para este trabajo se ha elegido trabajar con ABAQUS como modelo dinamico
explicito, esto debido que implica contacto y friccién durante el proceso de LNP, dado
que la velocidad de formacién es generalmente lenta en el proceso puede ser
considerado como un problema cuasi estdtico. Sin embargo se debe verificar la
estabilidad de célculo de las soluciones para asegurar que esta condicion esté cerca de

la condicion cuasi estatica.

Structural

Fieza-
electricity

Figura 5.17 Médulos ABAQUS “*[100].

Con lo que respecta a las caracteristicas técnicas del equipo de computo, son de
gran importancia, ya que de éstas depende del tamafio del modelo a procesar, y se

utilizard como referencia para el interés de replicar el modelo y poder optimizarlo. El
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equipo que se utilizé para la elaboracion del modelo y el procesamiento de datos del
presente trabajo cuenta con las siguientes caracteristicas: un procesador Intel Xeon
X3450, el cual tiene una velocidad de 2.67GHz, 16 GB de memoria RAM y con una

capacidad de disco para almacenamiento de 463GB.

5.4.1 Etapa a simular.

El proceso de laminacién no plana es un proceso para la produccién de perfiles
tubulares de diferentes secciones trasversales mediante un formado consecutivo de una

chapa o ldmina mediante rodillos, sin presentar una cambio en el espesor de ésta.

Este proceso consta de varias etapas, comenzando con la colocacién de un rollo de
ldmina, como materia prima, las caracteristicas de ésta se muestran en la Tabla 5.1
como son: el espesor, el ancho del fleje, el peso, didmetro interno y externo de la
bobina, y con estos datos se calculé la velocidad de rotacion de la bobina.

Tabla 5.1 Caracteristicas del material a conformarse

Disponibilidad del acero HSLASO0 en bobinas
Espesor 3.2 mm

Ancho del fleje Miximo 483 mm
Velocidad de rotacién de la bobina 54 rpm.

Didmetro interno 508mm

Didmetro externo 1879.6mm

Peso 10 Ton.

La siguiente etapa es el desenrollado, continuando con un enderezado, una
inspeccién de planicidad, un proceso de perforado en el caso que se requiera en el
producto final, un proceso de inspeccién y después entra a la etapa de roloformado, en

esta se forma el perfil tubular y posteriormente pasa a una etapa de unién y por ultimo
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de corte. Estas etapas se ilustran en la figura 5.18 y haciendo énfasis en la etapa a

simular en este trabajo que es el de roloformado.

Figura 5.18 Esquema del proceso de laminaciéon no plana para el conformado del
perfil tubular rectangular

Asi mismo, en este punto se presentan los principales pardmetros y variables para

simular el comportamiento mecédnico de la chapa o ldmina de acero HSLAS50 durante el

proceso de laminacién no plana. La geometria inicial y final de la chapa se muestra en

la figura 5.19 y el perfil tubular de seccion rectangular se muestra en la figura 5.20.
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Figura 5.19 Geometria inicial y final.

Figura 5.20 Perfil tubular rectangular obtenido del proceso de laminacién no
plana.

5.4.2 Parametros y simplificaciones del proceso de la laminaciéon no plana.

El proceso completo de laminacién no plana consta de varias etapas descritas en el
punto anterior, en este trabajo solo se concreta como objeto de estudio la etapa de

formado o rolado de la lamina por diferentes pases. La figura 5.21 muestra la etapa a
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simular numéricamente, como se puede observar el sistema es complejo por lo que se
realiz6 una simplificacién, siguiendo el esquema explicado en el Capitulo 4 y mostrado
en la figura 4.1, acerca de la representacion del MEF, en el cual se identifica el

problema fisico y se realiza la simplificacién del mismo.

Figura 5.21 Simplificacién del sistema de laminacion no plana.

5.4.2.1 Diseiio de experimentos.

En este punto se muestra el disefio de experimentos multifactorial y el

procedimiento estadistico que se siguid.

Se inicid por establecer las variables que representan un interés en el proceso,

planteando las variables cualitativas y las cuantitativas, considerando la aparicién de
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algtin efecto especial como el aspecto del acabado superficial, siendo éste una variable
cuantificable pero en la mayoria de los casos no presenta limites claros para tomar una
decision, por lo que se descarta en este trabajo. Por lo que se toman solo aquellas
variables que son medibles, asignando un valor numérico representativo, clasificando
estas variables en funcién de la magnitud que se representa. Esta clasificacion se
muestra en la Tabla 5.2, donde se presenta las variables de interés en el proceso en
funcién de la magnitud, ya sea mecdanicas, geométricas y econdmicas, con respecto a
las mecénicas se muestran la fuerza, momentos, potencia, energia y frecuencias en el
proceso; con respecta al material se muestran las propiedades, el estado tensional y las
deformaciones. En cuestién a la geometria, principalmente abarca las dimensiones y la

forma.

Tabla 5.2 Variables de interés en el proceso en funciéon de la magnitud.

Mecéanicas Geométricas Econémicas
Fuerza y momentos Macrogeometria Costos

Potencia necesaria en Dimensiones y forma Duraciéon de los
el proceso Microgeometria herramentales
Energia necesaria para Tiempos

obtener el perfil

Propiedades del material
Frecuencias propias

Estados tensionales del material
Deformaciones sufridas por el
material

En la parte econdémica, principalmente se toman en cuenta lo relacionado con la
productividad del proceso, como es la duracién de los herramentales, los tiempos de

produccién y los costos.

Partiendo de lo anterior se definieron los factores que influyen en estas variables;

basdndose en la organizacién de los factores se establecen los tratamientos; se
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denomina como tratamiento a las variaciones del sistema introducidas durante el
experimento y se obtienen por medio de la combinacién de diferentes niveles de los
factores; al conjunto de tratamientos con caracteristicas comunes se denomina

clasificaciones [101].

En base a las premisas establecidas en el punto anterior se establece la metodologia

del disefio de experimentos. En la Tabla 5.3 se muestra la estructura del trabajo

experimental.

Tabla 5.3 Estructura del trabajo experimental
Factores principales Factores Secundarios
Velocidad de la placa Ciclos sucesivos
Velocidad de los rodillos Lubricacién utilizada
Ajuste entre rodillos Radios de curvatura de los

rodillos

Distancia entre cada estacion Rigidez del conjunto
Didmetro de los rodillos Presion ejercida por los rodillos
Geometria y radios de curvatura del perfil Forma especial de los rodillos
estructural
Espesor de la placa Material de los rodillos
Material de la placa Operaciones previas
Numero de estaciones Flechas entre rodillos y casete

La ventaja que se tiene al establecer un disefio de experimentos es establecer un
orden de ejecuciéon y a la vez eliminar aquellos tratamientos que no aporten

informacion valiosa.

En la Tabla 5.4 se muestran los factores a considerar del proceso de LNP y las

condiciones que se aplicardn al modelo.
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Factores Principales Condicion Unidades
Velocidad de la placa Media** mm/s
Velocidad de los rodillos Variable* rad/s
distancia entre cada stand Alta mm
Numeros de estaciones Alta ok

*Velocidad de la placa al 75% del proceso

*La velocidad depende del didmetro de los rodillos

Para todas la pruebas que se realizaron durante el proceso de simulacién se tomd

un intervalo de datos para cada uno de los factores que se pueden observar en la Tabla

5.5, cabe destacar que estos valores no se asemejan a ninguno de los reportados en la

literatura consultadas en las referencias [47, 50, 51, 62], 1a mayoria de estas pruebas se

trabajan en prototipos a nivel laboratorio; la informacién de este trabajo se obtuvo de

una linea de proceso real utilizada en una empresa de la localidad para elaborar perfiles

estructurales y los valores utilizados son reales para asegurar la confiabilidad del

modelo.

Tabla 5.5 Condiciones experimentales.

Factores Principales Rango Unidades
Velocidad de la placa 300-400 mm/s
Velocidad de los rodillos 2-5 rad/s
distancia entre cada stand 300-630 mm
Numeros de estaciones 18-22 ok
Friccioén estatica y dindmica 0.3-0.12 *oE

Los datos generales de la miquina se pueden observar en la Tabla 5.6 Por lo

consiguiente se establecieron valores fijos como son el espesor de la placa, las

propiedades del material y la geometria del perfil estructural (Figura 5.7).
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Tabla 5.6 Caracteristicas de la maquina de laminacion no plana

Caracteristica Valor
Numero de pasos o etapas de conformado 22
Separacioén vertical entre centro de ejes 238 mm
conformadores
Separacién entre rodillos 3.2 mm
Variacién continua de velocidad de 23.29 m/min

avance del material
Velocidad de produccién

>10 perfiles/min

Tabla 5.7 Factores y valores fijos del proceso de laminacion no plana

Factores Principales Valores Fijos

Velocidad de la placa Espesor de la placa
Velocidad de los rodillos | Propiedades del material
distancia entre cada stand = Geometria y radios de curvatura del perfil estructural

Numeros de estaciones

5.4.3 Etapas del desarrollo del modelo mediante ABAQUS™X,

La metodologia de andlisis en ABAQUSM® consiste en tres etapas: pre-

procesamiento, simulacién y post- procesamiento. Estas etapas estdn relacionadas

mediante archivos, como se ilustra en la figura 5.22, la etapa de pre-procesamiento

consiste en modelar el problema fisico, en el que se crea un archivo *.inp, denominado

input file, el cual contiene la informacién geometria, los datos de discretizacion,

condiciones de contorno e informacién de las variables de salida que se utilizan en el

analisis de resultados.

En la segunda etapa denominada simulacién se generan varios archivos, entre ellos

* sta (Status file) en el cual permite consultar el nimero de incrementos necesarios de

cada etapa de resolucién, otro archivo es *.dat (Data file), el cual contiene la

informacién del mallado, proporcionando el nimero de elementos y el niimero de

grados de libertad (DOF). Otro archivo importante es el *.msg (Message file) que



110

proporciona la informacién de los errores que se presentan en la simulacion, en el caso
de no presentarse errores durante el proceso de simulacién se crea un archivo output
con extension *.odb, este archivo contiene todos los resultados necesarios para el post-
procesamiento. En la dltima etapa de post-procesamiento se puede trabajar en

cualquier software, en este caso se utilizd ABAQUSMR

, ya que cuenta con un médulo
de visualizacion de resultados en el cual se trabaja con el archivo output y se realiza el

analisis de los mismos.

Pre-Procesamiento
AbaqusCAE u otros software

Archivo Input
.job .inp

Simulacion
Abaqus/Standard

0
Abaqus/Explicit

Archivos Output
Jjob .odb , .job .dat
Job .res , job fil

Post-procesamiento
Abaqus/CAE u otro software

Figura 5.22 Etapas de simulacion y archivos en ABAQUS V¥,
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ABAQUS™ estd subdividida en 9 médulos: Part, Property, Assembly, Step,
Interaction, Load, Mesh, Job, Visualization. Estos moédulos se utilizan para la

realizacién del modelo y la creacidn de las condiciones bajo a las cuales estara sujeto.

Para la construccién del modelo se utiliz6 el médulo Part en el cual se crean los
elementos, partes y geometrias del sistema, debido a que este médulo estd limitado a la
creacién de elementos complejos, se utilizé el paquete de diseio AUTOCADM®
version 2010 para importar los perfiles en extension *.dxf. de cada rodillo de trabajo

(Figura 5.23). Finalmente, la placa se generé directamente en ABAQUS™

(Figura
5.24).
Las unidades que se utilizaron en este trabajo se muestran en la Tabla 5.8 y estdn

derivadas en el Sistema Internacional (SI), a fin de asegurar la consistencia del modelo,

ya que el software no define algin sistema de unidades especifico [100].

Tabla 5.8. Sistema de unidades utilizada en el modelo de la laminacion no plana.

Unidad | Longitud | Fuerza | Masa Tiempo | Esfuerzo Energia | Densidad
SI mm N Tonne S MPa mJ Tonne/mm’
(mm) (10°kg) (N/mm?) | (107))

Los rodillos de trabajo se consideraron como sélidos rigidos, es decir que los
rodillos no se contemplan para el andlisis, por lo que en ellos no se realiza ningin
calculo. Con lo que respecta a la 1amina, ésta se disefié como sdlido deformable ya que
es la parte de estudio, en la ldmina se especificaron las condiciones de frontera y las

propiedades del material.
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Figura 5.23 (a) Importacion de archivo *.dxf al sketch y (b) creaciéon una parte a
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Figura 5.24 Creacion de la lamina como solido deformable en ABAQUS M¥,
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En el médulo Property se definieron las propiedades del material, las cuales
dependen del tipo de andlisis. Las propiedades que se alimentan en el programa pueden

ser mecanicas, térmicas, eléctricas, dpticas, electromagnéticas, entre otras.

En este mdédulo se definieron y se asignaron las propiedades del acero HSLA a la
ldmina obtenidas mediante ensayos mecdnicos (Figura 5.25). Las propiedades
mecdnicas que se definieron fueron las eldsticas (médulo de Young y el coeficiente de
Poisson) y las del comportamiento pléstico definido por la ecuacién constitutiva, estas
propiedades fueron alimentadas en forma de Tabla y por dltimo las propiedades fisicas
como la densidad. Todas las propiedades de obtuvieron a temperatura de trabajo, es
decir a temperatura ambiente. No se asignaron propiedades de los rodillos ya que se
consideraron como superficies rigidas analiticas, quedando como perfectamente

rigidos e indeformables.

em.
0 =% i g * | 5 Material Manager =3
e
ACERO HSLA
Copy..
H Disrniss
"t H
ol ‘. . _ | e AcrOHRA
8 | Descripions| ACERO HSLA GRADO 54 UTLZADO PARA FABRICAR CHASISPARA y
¥ ‘ ALTONOL ;
---------- !
Elastic
= Plastc

Figura 5.25 Propiedades del material
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El médulo Step (Figura 5.26), es fundamental para el desarrollo del modelo, ya que
en éste se define el tipo de andlisis como estdtico, dindmico implicito, dindmico

explicito, transferencia de calor, entre otros.

Los tipos de andlisis se pueden llevar a cabo mediante secciones llamadas pases, en
éstas existen opciones para el incremento de tiempo y escalamiento de masa, el
primero es calculado para que el andlisis se realice de una manera estable y el segundo
solo se activa cuando se requiere disminuir el tiempo de computo.

& Edit Step L& |

Mame: Rolling

Type: Dynamic, Explicit

Basic | Incrementation | Mass scaling | Other |

Description: | Dynamic, Explicit LMP
Time period: |45

Mlgeom: On

[[] Include adiabatic heating effects

Figura 5.26 Médulo Step.
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Para el modelo, el tiempo de duracién del proceso es de 45 s y se utilizé6 un

incremento automatico.

Para conseguir el modelo final en el cual se realizé el andlisis, se utiliz6 el médulo
Assembly, en el cual se realiza el ensamblado de todas las partes definidas en el
mddulo Parts, de tal modo que todas estén en el sitio correspondiente de manera que

simule el sistema o disefio real. El ensamble del proceso se ilustra en la figura 5.27.

Module: - Assembly — [f] Modet: [ Rolforming-Model [e] steps [Tl o]

% Create Instance

Parts

E1Cl
E1DI
E1DS
ECI
E201

Instance Type
©® Dependent (mesh on part)
Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit ts part's mesh.

Auto-offset from other instances

[2onty ] [concel]

Figura 5.27 Médulo Assembly.

El siguiente modulo que se utiliz6 fue el Inferaction, en éste se definen todas las
interacciones que existen entre las partes del modelo. Para el modelo del proceso de
laminacién no plana se creé una interaccién de contacto general de superficie-
superficie entre la superficie del rodillo y la superficie de la ldmina, se utilizé la

friccion estética y dindmica en el modelo, ademds se defini6 a cada rodillo como un
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cuerpo rigido con una superficie rigida y un punto de referencia (RP) para colocar

condiciones de frontera.

En la figura 5.28 se ilustra la condicion de interaccién entre las superficies de los

rodillos y la superficie de la lamina.

Name: GENERAL
Type: General contact (Explicit)
Step: Initial
Contact Domain
Included surface pairs:
@ AllI* with self
(©) Selected surface pairs:
Excluded surface pairs: None

*"All" includes all exterior faces, feature edges, beam segments,
and analytical rigid surfaces. It excludes reference points.

Attribute Assignments

Contact Surface Contact
Properties | Properties | Formulation

Global property assignment: | FRICCION E' =

Individual property assignments: None

Figura 5.28 Superficies de contacto general generadas entre rodillos y la lamina.

En el médulo Load se definen las cargas que tendrd el sistema. Las variables de
entrada son: velocidad de la lamina, la velocidad de los rodillos, asi como también, las
restricciones de la ldmina y de los rodillos. También se agregé la condicién de

simetria en el plano correspondiente, como se muestra en la figura 5.29.
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H Model:| RallForming-Model E| Step:

< Initial H

1‘7‘ Edit Boundary Condition

# Eoundary Condition Manager

[=
Name Tnitial Rolling

Name;  simetria

v Empuje Created Modified Typer  Syrmmetrg/Bntisyrmimetry/Encastre
' Rodillos_Inferiores Created Step:  Initial

¥ Rodillos_Laterales Created Mave Right Region: (Picked) [}

v' Rodillos_Superiores Created

&' simetria Propagated CSYS (Global) 3 L

() XSYMM (U1 = URZ = UR3 =)
) VSYMM (U2 = URL=URI =1}
@ Z3YMM {3 = UR1=URZ =D}
() XAZYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard anky)
) YASYMM (UL = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard anly)
() ZAZYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
) PINMNED (U1=U2=13=10)
() ENCASTRE(U1=1U2=U3=UR1=URZ=UR3 =1)

Boundary condition type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

EBoundary condition status: Created in this step

[Create.‘. ] [Rename.‘.] [ Delete.., ] [ Disrniss ]

[ copy. |

Figura 5.29 Condicion de simetria en la lamina y restriccion de desplazamiento en
rodillos.

El médulo Mesh genera el mallado de cada parte del sistema dependiendo de la
complejidad de los elementos, en este caso solo se realiza en la lamina, utilizando
elementos tipo cascarén denominados SR4, los cuales se detallan en el Capitulo 6; al
realizar el mallado el componente o seccién mallada cambia a esta condicién y se

refleja en forma cuadriculada, en el caso de la ldmina se observa en la figura 5.30 y
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significa que la geometria esta discretizada y genera el niimero de elementos y nodos

con los cuales se resolvera el sistema de ecuaciones.

Total number of elements: 840
840 linear guadrilateral elements of type S4R

lTDtal nunber of nodes: 923

Figura 5.30 Malla de la placa.

En el médulo de Job se crea un trabajo de andlisis que asocia el modelo y las
variables del andlisis, al cual se le define un nombre, que se ve reflejado en el analisis
y para someter el trabajo al anélisis se realiza mediante la opcién Submit, como se
ilustra en la figura 5.31. Durante esta etapa se crea el archivo de entrada *.inp , el cual

es sometido al analisis.
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| Mot | RollForming Mol [r] - step: [ it

2 EditJob

Mame: CRF-GQ-20120220

Model: RollFarming-Model

Bnalysis product: Ahagus/Standard

Description: adores, elementas cuadraticos, sin rotacion, fuerza de traccion en la punta

Subrmission | Genersl | Memory | Paralllization | precision |

Job Type

@ Full analysis

) Restart

Run Made

Submit Time

@ Dmedistely

At

Wizt hrs

() Recover (Explicit)

@ Backgraund ) Queue:

min.

¥

Host narne:

Type:

Cancel

2 loh Manager

Status

D ck

Continue

Kill

Figura 5.31 Proceso de analisis del modelo.

Después que se somete el trabajo al andlisis, la informacién en la columna de Status

se actualiza para indicar el estado del trabajo y se pueden observar mediante Monitor

los pasos generados y cuando este se encuentra en Completed, quiere decir que el

andlisis se ha completado, como se ilustra en la figura 5.32,. La salida se ha escrito en

la base de datos de generando un archivo *odb.

En el caso de presentar algtin error en la etapa de simulacién se crea un archivo

*msg, que detalla el error generado y posiblemente el estado (Status), sea abortado,

esto quiere decir que se interrumpe el andlisis.
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2% Job-GMLAMINA1400 Monitor T C=RAE X
Job: Job-GMLAMINALY Status: Completed
Ste m—— Total CPU Step Stable Kinetic Total -
P Time Time Time Time Inc Energy Energy
1 1206690 387 12328 387 3.21568e-05 61635.2 4644.56
1 1221436 3915 12435 3915 3.22567e-05 60557 4090.7 |
1 1236181 396 1267.1 9.6 3.22572e-05 485996 30378
1 1250927 40.05 1283 40.05 3.22572e-05 455146 2180.47
1 1265672 40.5 1299.5 40.5 3.22572e-05 484196 215843
1 1280418 40.95 13157 40.95 3.22572e-05 47368.5 373152
1 1295164 414 13319 414 3.22572e-05 599731 351175
1 1309909 41.85 13481 41.85 3.22572e-05 637817 4004.92
1 1324655 423 13643 423 3.22572e-05 60451.5 7053.62
1 1339400 42.75 1380.6 4275 3.22572e-05 624723 305432 l
1 1354146 43.2 1396.4 43.2 3.22572e-05 594211 720223
1 1368892 43.65 14126 43.65 3.22572e-05 596746 102778
1 1383637 41 1429 441 3.22572e-05 593294 121494 | 8
1 1398383 44.55 14453 44.55 3.22572e-05 59034 .8 130585 |7
1 1413128 45 14618 45 3.22572e-05 59351 1341m =
Leg | Errors | ! Warnings | Qutput | |
Started: Analysis Input File Processor
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Figura 5.32 Monitoreo del proceso de corrida de simulacion.

Por ultimo en el médulo de Visualization se procesa la base de datos generada por

ABAQUS durante el andlisis, esto con el fin de visualizar e interpretar los resultados.

El programa computacional muestra una grafica en base a colores proporcionando

como variables de respuesta

los esfuerzos

presentado en varios criterios. Los

resultados del proceso de laminacién no plana obtenidos en este médulo se presentan

en el Capitulo 6.
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5.4.4 Pruebas para validacion geométrica del modelo.

Para comprobar la simulacién del proceso, se deben de tener datos numéricos, éstos
se obtuvieron mediante la medicién geométrica de la ldmina por medio de un brazo de
mediciones FAROM®, las cuales se realizaron en diferentes pases del proceso de

laminacién no plana.

Se realizaron mediciones en 15 puntos en el ancho de la ldmina como se muestra en

la figura 5.33 y se procesaron en el paquete computacional ORIGIN 8.6.

Figura 5.33 Medidas de puntos en la lamina entre la estacion de rolado 1y 2.
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Capitulo 6

Resultados y discusion

6.1 Introduccién.

En este Capitulo se presentan los resultados y su andlisis obtenidos del desarrollo
experimental, en el cual se obtuvo el andlisis quimico del material, andlisis
microestructural, las propiedades mecénicas de la lamina y del perfil tubular de seccién
rectangular , asi como los resultados de la simulacién por elemento finito y la discusién

de los mismos.

6.2 Caracterizacion del material.

El material seleccionado como objeto de estudio en este trabajo de tesis, es un acero

de alta resistencia baja aleacién denominado HSLA grado 50, al cual se le efectué un

analisis quimico para obtener su composicioén. El andlisis de la composicion del acero

HSLA grado 50 se muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Composicion quimica del acero HSLA grado 50 (% peso).

Element | C Mn P S Si Al Ti Ni Nb Cr Cu |V

W% 0.06 | 05 0.007 | 0.005 | 0.01 0.037 | 0.001 | 0.01 0.016 | 0.01 0.02 | 0.001
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A partir de la Tabla 6.1 se corroboré que se trata de un acero microaleado HSLA
cuyos elementos caracteristicos son manganeso, silicio, vanadio y niobio, asi como
también aluminio y titanio, esta composiciéon se comparé con la mostrada en la
referencia [103], la cual muestra que los valores de los elementos presentes estdn
dentro del rango de un acero ASTM A542 o también denominado SAE J1392 Gr. 50
(HSLA grado 50). Este acero tiene la caracteristica que presenta una cantidad maxima

de C de 0.13% y un 0.90% de Mn.

6.3 Pruebas mecanicas a traccion.

Para obtener la curva esfuerzo-deformacion del acero HSLA grado 50, se procedio

arealizar las pruebas mecanicas descritas detalladamente en el Capitulo 5.

La figura 6.1 muestra las gréificas resultantes de los ensayos de tensién uniaxial en
términos de esfuerzo y deformacion ingenieril. También se obtuvo la curva esfuerzo-
deformacién real que se muestra en la figura 6.2, la cual se calculé mediante las

ecuaciones 2.9 y 2.10.

Se observan en las griaficas de esfuerzo-deformaciéon (Figura 6.1 y 6.2) un
comportamiento al inicio de la deformacién plastica, el cual es denominado formacién
de bandas de Liiders, estas bandas son zonas donde la deformacién se presenta de
forma localizada. El material fuera de las bandas sélo se deforma elasticamente. Las
bandas se pueden propagar desde uno o ambos extremos de las muestras y se
manifiestan en la curva esfuerzo-deformaciéon a esfuerzos practicamente constante.
Una vez que las bandas han recorrido la seccién util de la probeta se inicia el

endurecimiento por deformacién caracteristico de los materiales ductiles [108].
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Figura 6.1 Grafica esfuerzo-deformacion ingenieril del acero HSLA grado 50.
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Figura 6.2 Grafica esfuerzo-deformacion verdadera del acero HSLA grado 50.
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Los resultados obtenidos de la pruebas mecdnicas, son los valores de la gréfica
promedio de esfuerzo-deformacién real, los cuales se utilizarén para establecer las
propiedades del material de la ldmina del modelo de simulacién por elemento finito en
el software ABAQUS™® . Los resultados del ensayo se procesaron, ya que se
obtuvieron 30,000 datos y solo se tomaron los valores en la zona pléstica, los cuales

fueron introducidos mediante un archivo *txt., el cual se encuentra en el Anexo 7.3 C.

Los resultados de las propiedades mecdnicas del acero HSLAS50 obtenidos de las
pruebas de tension son: esfuerzo de cedencia (oy), esfuerzo ultimo (c,), coeficiente de
resistencia (K), exponente de endurecimiento por deformacién (n) y el porcentaje de
elongacion (%E), estas se muestra en la Tabla 6.2, donde se observa el valor promedio
de cedencia de 330 MPa y un esfuerzo médximo de 459 MPa, mientras que para el
coeficiente de resistencia K es de 660 MPa. Estos valores son para una placa con un

promedio de espesor (¢) 3.18mm.

El porcentaje de elongacién promedio que mostraron los especimenes es de 25.6%,
aunado a esto, el promedio del coeficiente de endurecimiento por deformacién n es de
0.19, este valor estd dentro de lo que reporta Dieter [104], mencionando que los
valores de n para metales dictiles a temperatura ambiente varian generalmente entre

0.02y0.5.
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Tabla 6.2 Propiedades mecanicas del HSLLA grado 50 obtenidas del ensayo de

tension.
c c K

Y O max “ n %E

Muestra (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)

1 311 430 309 0.19 693 262
2 339 465 337 0.19 661 263
3 34 453 315 0.19 630 25.6
4 335 475 338 0.19 655 262
5 340 473 326 0.18 659 2338

En la figura 6.3 se muestran los resultados de n relacionados con el esfuerzo de

cedencia donde se corrobora que corresponde a un acero de alta resistencia y baja

aleacion.
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Figura 6.3 Grafica exponente de endurecimiento por deformacion-deformacion
del acero HSLA grado 50.
También se realizd6 una comparativa de las propiedades mecdnicas del acero
HSLASO antes del proceso de laminacion no plana, y las propiedades obtenidas del
perfil tubular, que se obtuvieron en direccién de formado, estos resultados se muestran

en la Tabla 6.3, donde se observa que no hay un cambio significativo en el esfuerzo de
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cedencia, en el esfuerzo maximo y en la relacién de esfuerzo (6,/ 0,,), €l incremento
del exponente de endurecimiento por deformacién (o endurecimiento por trabajo) no se
ve afectado, ya que va desde 0.15 a 0.16, donde los incrementos reportados del
coeficiente de endurecimiento por deformaciones se deben a que el material se va

endureciendo conforme es deformado[105].

Tabla 6.3 Propiedades mecanicas del acero HSLAS0

‘ Esfuerzo de Esfuerzo - . Coeficiente de
Espesor i Ancho Area . P Elongacién 5 o
Acero P cedencia Maximo ¢ Relgglon endurecimiento
HSLAS0 mm mm mm’ MPa MPa % esfuerzo por def(or)macmn
n
Acero base 3.05 12.53 39.84 350 432 30 0.81 0.15
Acero 316 | 1263 | 3991 369 440 kY 0.84 0.16
formado
6.4 Dureza

Se realizarén ensayos de microdureza Vickers en la placa antes de someterla al
proceso de laminacién no plana, teniendo un promedio de 158 HV. También se
realizaron mediciones en distintas secciones del perfil tubular, los valores obtenidos se
muestran en la Figura 6.4. Mostrando las zonas que estdn en contacto con los rodillos
valores comprendidos entre 123 HV y 153 HV, con un valor medio de dureza en estas

zonas de 145 HV. Y en la zona de unién un valor medio de dureza de 201 HV.

Los resultados de dureza muestran un incremento en la zona de unién del perfil
estructural, la unién se realiza por medio de un proceso de soldadura por induccién.
Con respecto a las zonas restantes se presentan una disminucién de la dureza

comparandola con la inicial.
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Figura 6.4 Perfil de durezas en distintas areas del perfil tubular de acero
HSLASO0.

6.5 Analisis microestructural

Los resultados del andlisis microestructural que se obtuvierén de la placa de acero
HSLA 50 antes del proceso de LNP, se muestran en la figura 6.5. Donde se observan
micrografias de zonas transversales y longitudinales del espécimen, que presenta una
microestructura de ferrita con grano no equiaxial fino de tamafio 10 ASTM, con
precipitacion de perlita fina en toda la seccidn, también se aprecian algunos 6xidos en
forma de inclusiones. El estudio realizado mediante microscopia 6ptica y SEM,

muestra que el material a estudiar es un acero ferritico-perlitico.
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a) Vista Longitudinal

100x

b) Vista Transversal

Figura 6.5 Micrografias Acero HSLA 50 a) longitudinal y c) transversal
(microscopia éptica a 100x y 500x, reactivo quimico Nital al 3%).
También se realiz6 un estudio microestructural del perfil estructural tubular
obtenido del proceso de LNP. En la figura 6.6 se muestra los resultados visuales de las
microestructuras obtenidas en diferentes zonas del perfil, en el Anexo 7.4 D se muestra
el total de las micrografias de todas las dreas obtenidas. Los resultados muestran que
en las zonas deformadas (2, 4, 6 y 8) por los rodillos durante el proceso se presenta una
microestructura ferritica y un tamafio promedio de grano ASTM 9. Por otro lado, las
zonas que no se someten a una deformacioén, son las zonas 1, 3, 5,y 7. Los resultados

de la zona 1 y 5 presentan un tamafio de grano promedio de 6, mientras que para la
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zona 7 se obtuvo un tamafio de grano promedio de 9 y presenta unas bandas con
tamafio de grano 7. La zona 3 es una zona de unién mediante un proceso de soldadura,
teniendo como resultado en la zona afectada por el calor una microestructura
constituida por ferrita con precipitacion de nédulos de bainita y en la zona de unién
también presenta una matriz de ferrita, pero con un eutectoide globular fino en forma

acicular (agujas de ferrita).

Area de grano grande, 100x  Borde superior interior, 100x Centro del espesor, 500x

Zona afectada por el calor a 500x

Lado Interior, 100x

Lado de la superficie Lado de la superficie,
exterior, 100x interna.

Centro del espesor,500x

Vista Longitudinal, 100x

Figura 6.6 Caracterizacion microestructural del perfil tubular obtenido del
proceso de laminacion no plana (microscopia éptica a 100x, reactivo quimico
Nital al 2%).
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6.6 Diagrama flor por ingenieria inversa y medicion.

Se llama “la flor” al diagrama que representa el conjunto de secciones obtenidas al
final de cada etapa de conformado y define cudl es el flujo del material a lo largo del
proceso, este se forma con todas las secciones superpuestas entre si [106]. Los
resultados de la flor para el perfil estructural tubular de seccidén rectangular se
obtuvieron en primera instancia por las geometrias de los rodillos (figura 6.7a),
obteniendo como resultado la flor presentada en la figura 6.7b. Las geometrias de los

rodillos se obtuvierdn por ingenieria inversa como se detall6 en la seccién 5.3.

Paso 5

/3504

.

i |

Paso 6

W Y

Paso 1 /

Paso 2

b)

Figura 6.7 a) Secciones superpuestas de rodillos y b) flor del perfil tubular
estructural de seccion rectangular.

También se obtuvo como resultado la construcciéon de un disefio preliminar del
diagrama flor presentado en la figura 6.8, obtenida de la medicién de puntos entre las
estaciones de formado del proceso de LNP. Se obtuvieron los datos y se procesaron las
coordenadas de las estaciones impares 1, 3, 5, 7,9, 11 y 13. En el anexo 7.5 E se

muestran los datos recabados.
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Figura 6.8 Resultado del diagrama flor obtenida mediante medicion por
FARO™™.

Los 4ngulos que se obtuvieron con la construccién de la flor se utilizardn para la
férmula empirica establecida y calcular el nimero de pasos actual del proceso. Al
realizar el calculo se parte de que la flor contendrd n+/ secciones, siendo 7 el nimero
total de etapas de conformado, siendo la primera seccién de la flor la placa plana del
ancho inicial y la dltima el perfil del producto que se requiere obtener, en este caso un

perfil de seccion rectdngular.

6.7 Resultados numéricos y discusion.

En esta seccion se presentan los resultados numéricos y la discusion de los mismos

del proceso de LNP analizando el comportamiento del acero HSLA 50, este proceso se
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desarrolla en forma real en un tiempo total de 45 segundos a temperatura ambiente a un
75% de volumen de produccién, es decir que las condiciones que se tomarén para
realizar el modelo fueron proporcionados por la planta de produccién con este
porcentaje real, y se calcularon los pardmetros de velocidad de la placa y velocidad de

los rodillos.

Debido a que los resultados de las pruebas mecdnicas presentaban 30,000 datos, se
realiz6 una calibracién del material mediante el programa ABAQUSM®, para poder
utilizarlos en el modelo de simulacién del proceso de LNP, ya que se presentaban
errores en las iteraciones del modelo, obteniendo como resultado el diagrama esfuerzo-
deformacién del acero HSLA grado 50 que se muestra en la figura 6.9. Se demuestra
que no existe una alteraciéon del comportamiento del material obtenido con las pruebas
de tensién respecto al obtenido por la calibracién de puntos obtenidos mediante el

programa ABAQUS™®.

En la Tabla 6.4 se presentan los datos resultantes de la calibracion del material

reduciendo de 30,000 datos a 40 datos. Asi mismo se obtuvo el coeficiente de Poisson

de 0.29, los cuales fuerén alimentados en el programa ABAQUSMX.
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Calibracidn de las propiedades del Acero HSLA grado 50

Esfuerzo(Mpa)

Ta
Defarmacian (mm/mm)

Figura 6.9 Diagrama calibrado esfuerzo-deformacion del acero HSLA 50.

Tabla 6.4. Datos calibrados del material Acero HSLAS50

Deformacion
Plastica Esfuerzo
(mm/mm) (MPa)
0.02321 308.37449

0.043915285  320.141636
0.062547296  327.375152
0.079553361  347.447972
0.096726557 365427614
0.11400447  381.478991
0.130927936 = 395.765677
0.147546149  408.712307
0.163473621  420.439849
0.179401767 = 431.398167
0.194815362  441.630655
0.210122866  451.114339
0.225092652  460.216323
0.239599497 = 468.671465
0.25403218  476.719241
0.270256212 = 485.419865
0.303167492  502.393307
0.33635201  518.253343
0.369949457  531.821128
0.380405455  533.734631
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El material presenta un comportamiento eldstico-plastico, donde la zona pldstica es
modelada mediante la ecuacién 2.11, que se explicd en los Capitulos 4 y 5. La ley de
endurecimiento que se utiliz6 en el modelo, y la cual es valida para utilizarla en
ABAQUS™® es de endurecimiento isotrépico, el cual tiene aplicaciones en andlisis de

formado del metal, impacto y estudios generales de colapso [107].

Teniendo los resultados de las propiedades mecanicas, se trabajé con diferentes
tipos de anélisis la modelacion del proceso de LNP, en primera instancia se trabajé con
un modelo estitico, considerando que el proceso de LNP es un proceso lento y
tomando los efectos inerciales despreciables, teniendo complicaciones de convergencia
y un costo computacional alto, ademds de que la simulacién no fue completada en
varios intentos, por lo que se opté por analizarlo como un problema dindmico, ya que
este tipo de andlisis es aplicable en problemas de deformaciones extremas, alta

velocidad, no lineales y estudios cuasiestaticos, entre otros.

Otra de la razones por las cuales se selecciond el andlisis de tipo dindmico es
debido a que se aplica en simulaciones de ensamble, en procesos de formado, impacto,

térmicos, actsticos y otros manejados por ABAQUS™®,

Otro punto es la formulacién que se puede aplicar, el programa de elemento finito
ABAQUSM® trabaja con formulaciones implicitas y explicitas, se descarté un anlisis
con formulacién implicita ya que resulta inadecuada al presentarse problemas que
involucran no linealidades de estatus cambiante, como es el contacto entre el
herramental y la pieza de trabajo, ademas que es incondicionalmente estable al
incremento de tiempo, generando incrementos demasiados pequefos, presentando

problemas como oscilaciones en las iteraciones. Por lo que se seleccioné un analisis
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dindmico explicito, en el cual la principal caracteristicas es la no linealidad del mismo,
ademds que la formulacién explicita es condicionalmente estable en cuanto al
incremento de tiempo, por lo que el tamafio del incremento que utiliza este tipo de

formulacién es controlado de un limite determinado.

Los resultados de aplicar este tipo de andlisis en el proceso de LNP se asocian a
que la geometria (placa) sufre grandes desplazamientos y se encuentra en contacto
directo con los rodillos conformadores en cada estacidon, experimentando importante
cambios en la geometria inicial, es decir de pasar de una placa plana hasta conformar el

perfil tubular de seccién rectdngular, como se observa en la figura 6.10.

Aunque el método implicito y explicito ha sido utilizado en las simulaciones del
proceso de laminacién no plana, Hellborg [33] reportd que al realizar la simulacién del
proceso de 6 estaciones con un total de 12 rodillos mediante el método implicito, no
fue completado el andlisis deteniendo el proceso en un rodillo con un dngulo de 80° y
mostrando un traslape entre la placa y el rodillo. Por lo que en este trabajo de tesis, el
método explicito resulté ser el que dio resultados con un tiempo de solucién de menos

de 8 horas en la simulacidn de las 22 estaciones con un total de 72 rodillos.
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(PLACA)

Direccion del proceso

-— Ultima estacion del proceso

Placa deformada
(Simetria del perfil)

L

b) o
Figura 6.10. Imagen de la (a) geometria inicial y la (b) geometria final de la pieza
de trabajo.
En lo que respecta al contacto entre la placa y los diferentes rodillos, introducen una
fuerte no linealidad ademds de una disipacién de energia debida a la deformacién

plastica.

Se utilizé un escalamiento de masa para reducir el costo computacional, por lo que
se tuvo que monitorear la energia cinética del sistema, para garantizar que el
escalamiento de masa no afecta a la aproximacion cuasi estatica usando la formulacién
explicita. En la figura 6.11 se observa que no se afecta la energia cinética al utilizar la

formulacién explicita.
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Figura 6.11. Comparacion de la energia cinética e interna.

6.7.1 Esfuerzo-deformacion, friccion y velocidades.

El modelo de laminacién no plana, estd constituido por partes rigidas (rodillos) y
una parte deformable (placa), en la figura 6.12 se muestran los componentes del
sistema, constituido principalmente por los rodillos superiores e inferiores, los cuales
van dando la geometria correspondiente en cada paso, los primeros resultados que se
validaron fueron los cambio correspondientes al dngulo de flexién a través de los
rodillos hacia la placa al inicio y al final del proceso. La figura 6.12a muestran la
geometria obtenida en el paso 1, obteniendo en la simulacién un dngulo de flexién de
la placa de 19.12° mientras que en la figura 6.12b se muestras los pasos 20, 21, y 22,
en estos pasos se obtuvieron angulos de flexion de 89.86°, 89.74° 'y 90.98°,
respectivamente. Los resultados de los &angulos obtenidos de las geometrias de
ingenieria inversa para el paso 1 son 20°y de 89.5°,92° y 94° para las estaciones 20,

21 y 22, respectivamente., mostrando que no hay una variacién en el dngulo de flexion.
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Figura 6.12. Proceso de LNP (a) Estacion 1 y (b) entre las altimas tres estaciones
20,21y 22.

Un punto importante del modelo de LNP fue la seleccion del tipo de elemento. En
primera instancia se aplicaron elementos tipo solido C3D8R, los cuales presentaron un
costo computacional alto y no se llegé a completar el anélisis. Los resultados que se
presentan en este trabajo se obtuvieron utilizando para el cuerpo deformable,
elementos tipo S4R como los que se ilustran en la figura 6.13, ya que estos elementos

denominados tipo cascarén (Shell) de 4 nodos e integracion reducida, son utilizados
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cuando se someten a flexién, que es el principal comportamiento durante el proceso de

LNP.

8
Malla elements finfto
Shell convencional

S4R

Cuerpa estructural por
modelar

S4B Shell,  nodos, Intepracién
Reducida = e i) it D
B -
i :

Figura 6.13. Tipo de elemento utilizado en el modelo de LNP

En la figura 6.14 se muestra la distribucién de los esfuerzos de Von Mises en cada
estacion donde comienza la flexion, para una malla de 12x70 elementos para la mitad
de la geometria, este tamafio de malla que se muestra es de la mitad de la placa
mostrada ya que en cada estacién completa se utilizé la condicidon de simetria. El
principal problema que se presentd al utilizar este tipo de malla fue que no se logré
capturar correctamente los radios del perfil, como se muestra en la figura 6.15. Por lo
que se realiz6 un modelo con malla refinada en las zonas de flexién, aumentando el
tiempo de computo de dos hasta ocho horas, la malla de la placa resultante fue de 7469
nodos y 6962 elementos (figura 6.16), el tipo de elemento utilizado fue también el tipo
S4R, otra condicién fue aumentar el largo de la placa, este fue abarcar todo el tamaiio
de la linea (figura 6.17), ya que se presentaban defectos de ondulamiento en los bordes

(figura 6.18), a pesar de colocar una condicion frontera de gravedad.
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Figura 6.14. Imagen de la distribucion de esfuerzos en diferentes etapas del
proceso de LNP, para una malla de 12x70 elementos.
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Figura 6.15. Geometria obtenida de la malla de 12x70 elementos.
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igg’;’@ & flexion

Figura 6.17. Placa Alargada y refinada, mostrando la geometria final.

Ondulamiento

Figura 6.18. Defecto de ondulamiento en la geometria final.
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Se utilizaron coeficientes de friccién dindmica y estdtica para el modelo, ademés de
que se introdujo una velocidad inicial de la placa solo para hacer contacto en la primera
estacion y poder desplazarse por toda la linea por medio del contacto de los rodillos y
la velocidad de giro y con accién de la friccién. Los coeficientes de friccidn utilizados
en el modelo fueron de 0.16 (friccién dindmica) y 0.21 (friccidn estatica) obtenidas de

la referencia [109].

Las velocidades utilizadas en cada uno de los rodillos se muestran en la Tabla 6.5,
las cuales fueron calculadas con respecto a los didmetros de los mismos y la velocidad
lineal.

Tabla 6.5 Velocidades de rodillos utilizados en el modelo de simulacion.

Velocidad Velocidad Velocidad
Rodillo  i(rad/s) Rodillo i(rad/s) Rodillo {(rad/s)

Rod-Sup-ET1 {2.68 Rod-Inf-ET1 {4.06 Rod-Lat-ET6 (9.62
Rod-Sup-ET2 :2.68 Rod-Inf-ET2 i3.63 Rod-Lat-ET7 8.63
Rod-Sup-ET3 i2.73 Rod-Inf-ET3 {3.32 Rod-Lat-ET9 {9.48
Rod-Sup-ET4 {2.69 Rod-Inf-ET4 i4.31 Rod-Lat-ET13{4.01
Rod-Sup-ET5 {2.69 Rod-Inf-ET5 i4.31 Rod-Lat-ET14 {4.09
Rod-Sup-ET6 {2.68 Rod-Inf-ET6 i4.31 Rod-Lat-ET15{4.09
Rod-Sup-ET7 i2.69 Rod-Inf-ET7 {3.7 Rod-Lat-ET16{3.4
Rod-Sup-ET8 {2.69 Rod-Inf-ET8 {3.7 Rod-Lat-ET17{3.79
Rod-Sup-ET9 {2.68 Rod-Inf-ET9 {2.96 Rod-Lat-ET183.72
Rod-Sup-ET10:2.43 Rod-Inf-ET10 {2.54 Rod-Lat-ET193.77
Rod-Sup-ET11:2.16 Rod-Inf-ET11 {2.1 Rod-Lat-ET20:3.77
Rod-Sup-ET12:1.89 Rod-Inf-ET12 {1.89 Rod-Lat-ET21 :4.04
Rod-Sup-ET13{1.73 Rod-Inf-ET13 {2.82 Rod-Lat-ET22{3.63
Rod-Sup-ET14 i1.65 Rod-Inf-ET15 i2.81

Rod-Sup-ET15:1.55 Rod-Inf-ET16 {3.81

Rod-Sup-ET16 {1.55 Rod-Inf-ET17 i3.77

Rod-Sup-ET17:1.52 Rod-Inf-ET18 {3.81

Rod-Sup-ET18:1.52 Rod-Inf-ET19 {3.73

Rod-Sup-ET19:3.61 Rod-Inf-ET20 {3.7

Rod-Sup-ET20:3.77 Rod-Inf-ET21 {3.59

Rod-Sup-ET21:3.58 Rod-Inf-ET22 i4.31

Rod-Sup-ET22:3.63




144

6.7.2 Esfuerzo maximo-deformacion maxima.

Los valores maximos de esfuerzo que se obtuvieron en el modelo de placa corta de

1400 mm de largo estuvieron en el intervalo entre 320 y 445 MPa, como se muestra en

la figura 6.19.

Esfuerzos maximos en el proceso de LNP

Esfuerzos {Mpa)

Numero de Estacion

Figura 6.19. Esfuerzos maximos obtenidos en cada estacion del modelo de malla
de 12x70 elementos.

Los resultados de esfuerzos y deformacién de la placa larga de 15000 mm, se
detallan a continuacién, ya que este modelo fue el que se acercé a la geometria real.
Las figuras 6.20 a la 6.40, representan las imdgenes de la evolucién de la distribucion
de esfuerzos de Von Mises y la deformacion plastica equivalente, los diferentes colores

presentan la magnitud de estos valores en cada punto de la placa deformada en cada

estacion.
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Figura 6.27. Distribucion de esfuerzos de Von Mises y deformacion plastica
equivalente en la estacion 8.

Como se puede observar, las figura 6.20 a la 6.23 presentan la misma configuracién
de rodillos, por lo que se construyd una trayectoria del frente de la ldmina en la salida
de cada estacion, esta trayectoria se utilizo6 como referencia para obtener el
comportamiento de los esfuerzos y la deformacién plastica equivalente a través de la
direccién transversal de la ldmina. Al observar el comportamiento de la deformacion

equivalente plastica se deduce que hay deformacién permanente y alcanza un pico
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maximo al estar en la zona donde se forma el primer dngulo de flexién. También se
observa el comportamiento de los esfuerzos maximos que llegan a alcanzar hasta 404
MPa, asi mismo se presentan esfuerzos residuales por la deformacién plastica, esto es
debido a que la ldmina entra plana y se dobla continua y progresivamente en la
direccion transversal de la linea formada por el conjunto de rodillos conformadores,

induciendo tensiones y momentos residuales en las secciones transversales.

También se observa que la placa consta de tres zonas de formacién, la parte central
que es una zona la cual no entra en contacto directo con un rodillo de contorneado, la
zona de formacién es la que estd en contacto con los rodillos de contorneado y que
termina en la linea central de los mismos, también se puede localizar otra regién la cual
es la zona eldstica que comienza en la zona de la salida de la linea central de los
rodillos. Por lo tanto, las zonas de transicién del perfil tubular comprenden tanto la

zona de formacidn sin contacto y la zona de formacién de contacto.

En la figura 6.24 y 6.25 se muestra que hay una diferencia en el comportamiento de
los esfuerzos al colocar un rodillo lateral en la estacién 5; con lo que respecta a la
deformacién pléstica, ésta conserva su comportamiento ya que no hay un cambio
geométrico drastico, por lo cual se considera un punto importante el analizar la
obtencién de la geometria omitiendo la estacion 6, a pesar de que existen esfuerzos
residuales debido al estiramiento y compresion en la estacién 5, estos pueden

contribuir a que no llegue a la fractura.

En las figuras 6.26, 6.27 y 6.28, muestran los estaciones 7,8 y 9, respectivamente,

donde hay una cambio importante en el esfuerzo y en la deformacién plastica, debido a
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que la placa es sometida en el mismos paso a dos zonas de flexién por compresion y a

su vez de tension al salir de la estacion.

En la figura 6.26 se observa graficamente un incremento en los esfuerzos hasta 215
MPa y una deformacién de 0.015 a una posicién de 50 mm y una dngulo de 5° con
respecto al eje de simetria, mientras que al obtenerse un dngulo de 87° , tanto el
esfuerzo y la deformacién disminuyen drésticante a una distancia transversal de la
placa entre 50 a 125 mm, esto se debe a la funcién del rodillo lateral ya que actda para

disminuir la frotacién y de guia para que entre a la siguiente estacion.

Por otro lado al entrar en la siguiente zona donde ya existe un radio conformado
obtenido de las estaciones anteriores, se observan que estdn presentes esfuerzos
residuales por la deformacidn pléstica, esto debido al comportamiento de los esfuerzos
en toda la distancia de la seccién transversal de la placa. Atenuando este

comportamiento en la figuras 6.27 y 6.28.

Las figuras 6.29 y 6.30, correspondiente a las estaciones 10 y 11 tienen el mismo
comportamiento con respecto a la deformacién ya que no se observa un
desplazamiento con respecto a la distancia trasversal de la lamina, pero si hay un
cambio en los esfuerzos ya que la placa se eleva hasta llegar a un dngulo de 21° a 29°.
Con lo que respecta a la figura 6.31, correspondiente a la estacién 12, tiene el mismo
comportamiento en la deformacion plastica correspondiente y teniendo un dngulo de
37°, por lo cual es el mismo intervalo de 8° en cada estacién. Con respecto a los

esfuerzos maximos presentes llegan alcanzar hasta 350 MPa en las tres estaciones.
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Comparando las estaciones 12 y 13, se observa un comportamiento similar a la
deformacién pléstica equivalente como méaxima de 0.11; con lo que respecta a los
esfuerzos en la estacion 13 mostrada en la figura 6.32, se observa que hay un esfuerzo
de compresién por la accién de los rodillos laterales a una distancia trasversal de la

placa entre 100 y 200 mm.
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Figura 6.31. Distribucion de esfuerzos de Von Mises y deformacion plastica
equivalente en la estacion 12.
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Figura 6.32. Distribucion de esfuerzos de Von Mises y deformacion plastica
equivalente en la estacion 13.

En las figura 6.33 se obtiene un pico miximo de esfuerzo de 274 MPa y una
deformacién equivalente de 0.120, mientras que en la figura 6.32 se muestra la
estaciéon 15 donde se registra un esfuerzo maximo de 271 y en la figura 6.33b
correspondiente a la estacion 16 se registré un esfuerzo de 271 MPa. Con lo que
respecta a la deformacidn se obtuvieron los mismos valores para ambas estaciones de

0.120.
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Figura 6.34. Distribucion de esfuerzos de Von Mises y deformacion plastica

equivalente en la estacion 15.
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Figura 6.35. Distribucion de esfuerzos de Von Mises y deformacion plastica

equivalente en la estacion 16.

Las estaciones 17 y 19, mostradas en la figura 6.36 y 6.37,
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muestran un

incremento en el esfuerzo de 309 y 328 MPa, respectivamente. Por otro en lado la

estacion 18 hay un disminucién en el esfuerzo maximo registrando 275 MPa. Con lo

que respecta a la deformacion plastica esta muestra incremento de 0.121 a 0.137.
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Figura 6.36. Distribucion de Esfuerzos Mises de la estaciéon 17 y Deformacion

plastica equivalente en la estacion 17 y 18.
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Figura 6.37. Distribucion de esfuerzos de Von Mises y deformacion plastica
equivalente en la estacion 19.

En las figuras 6.38 a la 6.40, correspondientes a las estaciones 20, 21 y 22, donde

se muestra un comportamiento similar tanto en el esfuerzo méximo registrado de 429

MPa como en la deformacidn plastica equivalente de 17.5 mm/mm. Estas son las

dltimas estaciones del proceso.
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Figura 6.38. Distribucion de esfuerzos de Von Mises y deformacion plastica
equivalente en la estacion 20.
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Figura 6.40. Distribucion de esfuerzos de Von Mises y deformacion plastica
equivalente en la estacion 22.

En la figura 6.41 se muestra el comportamiento de los esfuerzos de Von Mises del
modelo de LNP con malla refinada, se observa que en las primeras 4 estaciones se
incrementan los esfuerzos hasta superar los 400 MPa, después hay un descenso de
esfuerzos en la estacidn 5, registrando 200 MPa. Entre las estaciones 6 y 19 se registras

esfuerzos en un intervalo de 225 MPa a 330 MPa, En las estaciones 20 y 21 se observa
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una estabilizacion de los esfuerzos de 425 MPa, esto es debido a que no hay un cambio
geométrico de la lamina conformada en estas estaciones, mientras que en la dltima

estacion el esfuerzo decae hasta 325 MPa.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Esfuerzos (Mpa)

Numero de estacion

Figura 6.41. Esfuerzos maximos obtenidos en cada estacion del modelo de malla
fina.

6.7.4 Obtencion del diagrama de formacion (flor).

Al obtener los modelos con dos tipos de malla para el proceso de laminacién de 22
estaciones, se obtuvo el diagrama de formacién (flor) para cada uno de ellos, en el cual
para la malla burda (ver figura 6.40) no se captan los radios del perfil tubular
obtenido del proceso, por otro lado se observa que el mas cercano al disefiado por

CAD presentado en la figura 6.41 fue el de la malla fina, presentado en la figura 6.42.
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Figura 6.43. Diagrama de formacion obtenida de ingenieria inversa por medio de

CAD.
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Con los resultados obtenidos de los esfuerzos y las deformaciones plésticas del

modelo de 22 estaciones, se predice codmo reacciona la ldmina en cada estacién de

rodillos, asi mismo se obtuvo el diagrama de formacion del proceso.

También se observd una variacion en el espesor de la placa, principalmente una
reduccién en la zona inferior sefialada en la figura 6.45, esto es debido principalmente
al espacio entre rodillos, ya que el sistema de LNP consta de un ajuste manual por
parte del operador, por lo cual no es un proceso controlable con lo que respecta este
punto y la muestra obtenida presenta la variacién de espesores mostrada en la figura

6.46, ademds de que existe una compresiéon dada por los rodillos.
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2 Flot: #7Plot-5
Step: Rolling Frame: 84
Total Time: 37.300013

Thickness

e

Zona superior

Zona central

Zona inferior
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O08: LUPRIsueaaEST oo ABSSABSIK K L2-L 536 un 15 1531 LS GHT 0500 2043
Y

1 L L 1 1 1 1 1
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Figura 6.46. Espesores en la pieza final después del proceso de LNP.



172

Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones.

Los ensayos de tensidn realizados en la placa antes del proceso de conformado
permitieron conocer las propiedades mecanicas del acero HSLAS0 a temperatura
ambiente, las cuales fueron utilizadas para alimentar el modelo de simulacién del
proceso de LNP. Con lo que respecta a la ingenierfa inversa permitid la obtencién de
las geometrias de los rodillos de trabajo que componen el sistema LNP para poder
realizar el modelo, utilizando técnicas CAD-CAM-CAE para la construccién de la

linea de LNP, compuesta por 22 estaciones y 72 rodillos.

Las mediciones experimentales obtenidas mediante técnicas de ingenieria inversa y
CAD permitieron la construccién geométrica del perfil tubular conformado mediante el

proceso de LNP, comparandolo con el obtenido mediante la simulacién.

El programa de elemento finito utilizado para la simulacién del proceso de LNP
utiliza formulacién implicita y explicita, concluyendo que la formulacién explicita
presenté mejores resultados a bajo costo computacional para el modelo en 3D. Los
elementos utilizados tipo shell y el refinado de malla en las zonas de flexién
presentaron resultados con mayor exactitud, mientras que los elementos solidos

demandaron tiempo para que se llevara a cabo la convergencia sin obtener soluciones.
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7.2 Recomendaciones.

Se recomienda emplear el médulo de optimizacién de Abaqus™® para optimizar la
geometria de los rodillos, asi mismo modelar estos como cuerpos deformables.
Ademis de realizar pruebas experimentales que permitan obtener los coeficientes de
friccién y las velocidades reales. El modelo que se generd se puede utilizar para otros

tipos de materiales, espesores y asi poder optimizar el proceso.

7.3 Contribucion cientifica y tecnologica.

En este trabajo se realizé un estudio a través del método de elemento finito y la
implementacién de la metodologia de simulacién de la linea de formado en frio de
ldmina de acero, obteniendo un modelo tridimensional de las 22 estaciones de
formado, la cual estd compuesta por 72 rodillos. En la actualidad, la mayoria de los
modelos son bidimensionales y utilizan un nimero menor de estaciones de formado,
por lo que este trabajo representa la generacién de conocimiento en procesos de
formado en frio utilizados actualmente en la industria. Ademads, éste modelo podra ser
reproducido por otros investigadores, promoviendo su aplicacién de conocimientos en
el area de conformado, incorporando nuevos materiales, generando innovacién
tecnoldgica para el desarrollo de nuevas tecnologias de formado, ya que se obtuvo el
diagrama de la flor, que podra ser utilizado en el estudio de la optimizacién geométrica
del proceso, en andlisis de deformaciones involucradas y la prediccion de recuperacion

elastica del material.
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Anexo 7.1 A Valores aplicados a las Ec. 3.10 y 3.11 [32]
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Efectos de forma en niimero de pases

Factor de 1
Forma

1

1.05

1.05

 C

25

y= Altura

t= Espesor

v= distancia desde el borde

Z
Y20 | Yya0
1 1
no perforaciones () ]
a 0 0
b 0 0
c 0 0.07
d 0.03 0.05
e 0.05 0.05
f 0.07 0.12
g 0.07 0.12
h 0.1 0.1
i 012 0.15
i 0.12 0.15 (if s = 51)
k 0.15 0.2-04 ()
| 0.25 0.3-0.5 (%
m 0.5 0.6-0.7
n, 0 Ranuras
n, 0.05 n2 bprdes
continuos
N3 0.05 n3 continuidad
Ny 0.30 | del limite de
N5 0.25 | borde
p 0.18 0.18 Pre-corte
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Efectos del factor tolerancia (f) en el nimero de pases

Holgado (construccién) 0
Medio 0.5-1.0
Ajustado (automotriz) 1.1-1.7

Extremadamente ajustado 1.9-(2)
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Anexo 7.2 B Especificaciones del digitalizador Range 7 Konica Minolta [92]

Especificaciones del digitalizador Range 7 Konica Minolta

MMétndo de Medicidn Trizngulacidn por el méedo de luz seccionada.
Fuente de Luz Laser semicondweror, Langitnd d2 andar 650 ne.
Claze del Laser Clase 2 (1EC 60825 - | Edicidn 2)
Nimero da Pixeles Obrenidos 1.31 megapixeles (1280 x 1024)
Dhistancia de Medicidn 450 2 200 mm
Lemes Recepiores TELE, WIDE
Dhiscancia TELE 450 | TELE 200 WIDE WIDE
Ranga de i M 250 mm BOD mirn
Medicidn XxY T3% 99 141 2 176 | 150x 18R | 2672 334
[mm} Driraccidén
£ 54 a7 104 194
Precizidn [Dristanciz encre esferas)*’ +40pm
Precizian (Z,ah*= 4um
Auwa-Enfogque Ei
Auwa-Exposicidn Bi
Tiempa de escaned Aproximadamentz 2 segundos por toma.
Funcidn de visia preliminar Aproximadamenta 0.4 segundog par toma.
Condiciones da luz ambieral durante escanea | 500 1x o menos
Imerizee de salida LsE
[neluyve Adapador AC
Alimentacién Woliaje de enerada: (00 a 240 VCA(ED - 60 Hz)
Corriente: 1.4 A (100 WVCA)
IO 295 (W) e 190 (H) x 200 (D) mm excluyendo las
agarraderas.
Peso Aproximadamenta 8.7 Kg.
Temperatura de Operacidn/ Rango de 10 a 20 C / Humedad relativa del 65% o menar (sin
humidad condensacion)
AT ST e e -I0a S!ZI‘E ! Humad_a.d relativa del 85% o menar (3
= 3353C, sin condensacidn)

"l Al medir la distancia entre dos esferas comao s define an WDIDE 2633-2 bajo las condiciones de
medicidn del sensado de Konica Minola. Condiciones de medicidn dal sensado de Eonica
Minoha: Temperatwra: Z0=17%C:  Lente: TELE; Drisrancia de  Medicidn: 430 mimg
Preczlentzmience: 20 ming Sofiware wiilizado: Range Viewer, sofiwzare de procesamienio de
Kaonica Minolia; Después de calibrar el instrumenta; Ohjetivo de medicidn: esidndar de T esferas
de Konica Minola; Arregle del objetivo de medicidn: Arreglo estandar de Eonica Minola ([0
pasiciones dentro del espacia de medicidn); Incertidombre del objetivo estindar no incluida.

-2 Condiciones de Medicidn: Temperatura: 202170 Lenre: TELE; Distancia de Medicion: 430 mim;
Precalenzmiente: 20 ming Objetivo de medicidn: wabla planar estdndar de Konica Minola;
Software utilizada: Range Viewer, sofiware de procesamienta de Konica Minala; valar de | a.
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Anexo 7.3 C Datos obtenidos de las pruebas de tension de la zona plastica para

el acero HSLASO.
Esfuerzo Esfuerzo
Deformacién (MPa) Deformacién (MPa)
0.02374 311.548 0.186841878 436.376837
0.029572838 322.189354 0.190768087 438.89965
0.034284627 318.926273 0.194815362 441.630655
0.039100793 320.134486 0.198459869 443.854425
0.043915285 320.141636 0.202493574 446.46152
0.048689108 321.782205 0.206222978 448.734229
0.053302382 321.429247 0.210122866 451.114339
0.057832487 324.845976 0.213831233 453.428531
0.062547296 327.375152 0.217387648 455.613074
0.06670657 332.92301 0.221181314  457.895724
0.07093645 337.817706 0.225092652 460.216323
0.075199116 342.574937 0.228759708 462.315251
0.079553361 347.447972 0.232580323 464.657941
0.083823726 352.04547 0.235918683 466.461002
0.088253504 356.766433 0.239599497 468.671465
0.092361243 360.947821 0.243137696 470.708546
0.096726557 365.427614 0.246750116 472.652404
0.101150678 369.583075 0.250364738 474.624038
0.10542319 373.595263 0.25403218 476.719241
0.109844175 377.750367 0.257525653 478.656211
0.11400447 381.478991 0.261146723 | 480.61669
0.118202928 385.154742 0.264513912 482.382607
0.122372321 388.693207 0.270256212 485.419865
0.126713661 392.343841 0.278459047 489.741974
0.130927936 395.765677 0.286670187 494.039558
0.134957273 399.076702 0.294907285 498.258558
0.139369284 402.510865 0.303167492 502.393307
0.143466966 405.720158 0.311437156 506.492282
0.147546149 408.712307 0.319725718 510.502998
0.151625333 411.876001 0.328033652 514.411387
0.155655542 414.879405 0.33635201 518.253343
0.159752665 417.683392 0.34469288 521.961645
0.163473621 420.439849 0.353059813 525.524735
0.167643772 423.395097 0.361470452 528.847234
0.171654741 426.119427 0.369949457 531.821128
0.175579654 428.876599 0.377364279 533.248733
0.179401767 431.398167 0.380405455 533.734631
0.183003036 433.849723
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Anexo 7.4 D Micrografias del acero HSLA 50

Area a) Transversal y (b) longitudinal micrografia del acero previo al proceso

de roloformado , ASTM 10 tamaiio de grano, 100x.



179

a)

Micrografia(a)Area de soldadura 1 (b) Area afectada por el calor, 500x.
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Anexo 7.6 F Calculos del namero de estaciones.

Niimero de estaciones (n) _

Factor 67.1573604
Distancia entre cada stand (d) 630 mm 24.8031496 in
Altura de la seccion (h) 197 mm 7.75590551 in
Distancia entre cada stand (d) 630 mm 24.8031496 in
Altura de la seccién (h) 197 mm 7.75590551 in
factores
67.1573604 1
nimero de estaciones ( n) 21

1220mm

Station 21 to 22 . - § Flow

Process

Eourth Base Plate

13855mm
Station 17 to 20

Third Base Plate
Station 11 to 16
630mm (pitch)

Second Base Plate
Station05 to 10

Eirst Base Plat
Station01 to 04

n=[3.161" +0.05/2"% +a/90] [y*' /20U s(1-05z)+ e+ f+52s

Aplicando esta ecuacion se obtienen 25 estaciones, tomando valores minimos de

resistencia a la tensién y esfuerzo de fluencia.




Cilculos Modelo Angel [42]

182

No. De Distancia _
Parametros | Valores estacion estacion L=A+B-BD VALOR
Lt 452.3 1 630 L 4523
A 129 2 1260 A 180
B 18.6 3 1890 B 69.6
BA 304.7 4 2520 BD 202.7
5 3150
BA 37.73847 6 3780
PI 3.1416 7 4410
R 22.5 8 5040 BA 150.788 | 37.69
K 0.5 9 5670 A 258
T 1.525 10 6300 B 43.512
S 3.05 11 6930
A 90 12 7560
S 3.05 13 8190 L 12600
7.377049
R/S 18 14 8820 n 22
15 9450 d 630
16 10080 L 13230
17 10710 h 180
18 11340 coto=L/h
19 11970 cota 73.5
20 12600 "] 0.78
21 13230 n 22
22 13860




183

Anexo 7.7 G Angulo de formado

Distancia entre cada stand (d) 630 mm 24.80314961 in
Altura de la seccién (h) 197 mm 7.755905512 in
factores

67.15736041 1

Niimero de estaciones (n) 21 _

z

22 pasos
D 630 mm 24.80314961 in

L 13230 mm 5208661417 i |

Altura de la seccién (h) 197 mm 7.755905512 in
L/h 67.15736041 in
Angulo de formado (c!) 0.014890401 0.0148893 [OOOOMOOEN Grados
n-1 21
Angulo de formado (a) 6715736041 0.0148893 |INBUONORE Grados |
_\'\ o
AL
angulo de
.t formado
!}"_“'—_——_—-_—' o

n =numero de estaciones I I

e prevergy Pe— |

| entre cada | |
estacién 1 |

|
LN

I I | "Flor"

—— —
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Anexo 7.8 Hanchura desarrollada

BA 160976339 i BN |

Factor 0.01743  0.01694965 0.0078 0,00093661
Radio interior de la curvar 0.97244094 in 24.7

Espesor del material e 0.12007874 in 3.05 mm
Angulo de flexién A 90 Grados

DW 196674  in . e
BA 1.60976339  in 3461319  mm
£ 5.81102362  in 147.6 mm
w 0.80314961 in 20.4 mm

La anchura que muestra el diagrama proporcionado es de 483+0.5/0
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Anexo 7.9 I Calculos para el angulo y anchura desarrollada.

STATION | ANGULO |CALCULO MEDIANTE PROGRAMA PROYECCION DE FORMA DE PERFIL
Dist. Stand: £30.000 0
452,300 Diec ()
[Tvp] Di Radius dis. [Andeds. | StLen
1
|4 L 106469 20000
L
[Ps]
1 20
Pass 2 BE:
Dist.5tand; 300.000 »0
Strp Width 452.300 Direc.()
2 38 Mo | Typ Di|Radius dis. | &ndle dis | Stlenath |St
1L 9300
3 53 2 |t 7697
4 65 3 L 129,000
5 75 & AL 5 314m 37657 4
5 | 12,45
6 86
7 87
8 8
9 101
DistStand. | 630,000 0 [
Shipwidth: | 452300 Diec[?) |
No. | Tuo Di Radius dis. |Anale dis. | StLenath | Sh
1L 9300
2 |a1]L| 101.328) 21000 2
ER 129.000
4 |[a10 L 22478) 90000 oves7 11
10 21 5 L T
11 29
12 37
13 46
14 55
Pass 15 = [
Dist Stand 630.000 40
Strp Wickh 462.300 Diec ('}
Mo. | Ty Di Radius dis. | Andle dis.
1L
2 AL 32.759 63.000
3 L
4 |A1[L| 23303 87000
5 L
6 _|PS
15 63
16 70 5 E
ass: 20 - o
1 76.5 Dist.Stand £30.000 v
18 82 Stipwidth: 452.300 Diec[}
19 87.5 Mo | Typ Di Radius dis. | Angle dis. | Stlength  Str
1L a0 |
2 |al|L z2g03)  89.500) 376w 11|
3 L 129000 |
4 |a1|Ll 2247s 37897 11|
Lij = 12 456
Pass 20 BE:
Dist Stand 630.000 it
Stpwidth: 452300 Direc.[):
No. | Tuo| Di| Fladius dis. |Anale dis. | StLenath | Sir
20 89.5 i |
21 92 2 Aal|L| 22603 89500
3 L
4 Al|L| 23303 &7.000
5 L
6 FS
22 94




Anexo 7.10 J ARCHIVO *.INP

*Part, name=E1DI
*End Part

kok

*Part, name=E1DS
*End Part

kook

*Part, name=E1CI
*End Part

*3k

sk

*Part, name=E22CI
*End Part
sk
*Part, name=E22CS
*End Part
sk
*Part, name=E22LS
*End Part
sk
*Part, name=PLACA
*Node

1, 3.04999995, 241.699997,

3600, 3749, 3750, 3775, 3774

*Nset, nset=Placa-EL-ALL, generate
1, 3775, 1

*Elset, elset=Placa-EL-ALL, generate
1, 3600, 1

1500.

*Nset, nset=_PickedSet18, internal, generate

1, 3775, 1

*Elset, elset=_PickedSet18, internal, generate

1, 3600, 1
** Section: Cont-Shell

*Shell Section, elset=_PickedSet18, material="ACERO HSLA", offset=SPOS

3.05,5
*End Part

sk

ksk

** ASSEMBLY

K3k

* Assembly, name=Assembly
*3k

*Instance, name=E1DI-1, part=E1DI

-0.00189034636933653, -0.618951933501942, -257.995872186671

186
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-0.00189034636933653, -0.618951933501942, -257.995872186671, -
0.579207425398668, -1.1963351198586, -257.418521658229, 119.998738501948
*Node

1, -1.42108547e-14, -93,, 0.

*Nset, nset=E1DI-1-RefPt_, internal
L,
*Surface, type=REVOLUTION, name=RigidSurface_, internal

START, 0., 0.

LINE, 96.9733946114036, 0.

CIRCL, 97.9904851872, -0.975718013400017, 96.9907763800596, -
0.999848925647478

LINE, 97.9904458279, -5.61609077470002
CIRCL, 97.1300256494024, -10.6231867615759, 82.9904458297086, -
5.61596373035476
LINE, 91.4898535960239, -26.5501118611898
CIRCL, 90.6294335639, -31.557207013, 105.629433564288, -31.5573344794634
LINE, 90.6289207012, -92.0225500261
CIRCL, 89.6045449130006, -93., 89.6291681924859, -92.0003031989112
LINE, 0., -03,
*End Instance
sk
*Instance, name=E2DI-1, part=E2DI
630.197318191462, 0.00348543499675861, -165.98978058385
630.197318191462, 0.00348543499675861, -165.98978058385, 629.61997910285, -
0.573887137747777, -165.412441495238, 119.996917902334
*Node
1, -2.02788897e-10, 6.99999992¢-16, 0.
*Nset, nset=E2DI-1-RefPt_, internal
L,
*Surface, type=REVOLUTION, name=CP-1-E2DI-1

START, 0., 89.9999999997972

LINE, 106.000000000611, 89.9999999995921

CIRCL, 106.999999999797, 88.9999999998972, 105.999999999797,
88.9999999995921

LINE, 106.999999999797, 80.5196028777972

CIRCL, 105.946424658552, 77.4494673091656, 102.000000005297,
80.5196028763972

LINE, 94.2143013631527, 62.3687193567317

CIRCL, 89.9999999997972, 50.0881770827972, 110.000000001097,
50.0881770818972

LINE, 89.9999999997972, 0.9999999996972

CIRCL, 89.0000000006098, 0., 88.9999999997972, 1.00000000000225

LINE, 0., 0.

*End Instance
sk

*Instance, name=E22L.S-1, part=E22LS
13212.7301025435, 61.3756624564631, -130.070660271901
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13212.7301025435, 61.3756624564631, -130.070660271901, 13212.7301025435,
60.3756624564631, -130.070660271901, 90.
*Node
1, -2.55795385e-13, 210.425644, 1.28848543e-14
*Nset, nset=E22L.S-1-RefPt_, internal
L,
*Surface, type=REVOLUTION, name=CP-13-E22L.S-1
START, 0.,210.425641543537
LINE, 105.,210.425641543537
CIRCL, 107., 208.425641543537, 105., 208.425641543537
LINE, 107.,206.012162140837
CIRCL, 105.858648728043, 204.205861401251, 105.,206.012162140837
CIRCL, 91.9312605691357, 180.45044290944, 116.3770956466, 182.078677341337
LINE, 93.0022787197694, 163.066327761635

CIRCL, 94.1472199927947, 136.666583244536, -905.398918490713,
106.541559603322

CIRCL, 94.6215049351201, 105.212820771769, -950.378494719102,
105.185933539535

CIRCL, 94.1472199927948, 73.7590582990013, -950.378494719102,
105.239708004

CIRCL, 93.0022787197695, 47.3593137819017, -905.398918490713,

103.884081940212
LINE, 91.9312605691359, 29.9751986340976
CIRCL, 105.858648728043, 6.21978014228629, 116.3770956466, 28.3469642022
CIRCL, 107., 4.41347940270001, 105., 4.4134794027
LINE, 107., 2.00000000000001
CIRCL, 105., 0., 105., 2.00000000000001
LINE, 0., 0.
*End Instance
sk
*Nset, nset=Rodillos, instance=E1DI-1
L,

*Nset, nset=_T-Paso22-Lateral, internal

_PickedSet1196,
*Transform, nset=_T-Paso22-Lateral
1., 0., 0., 0., 1., 0.

** Constraint: Constraint-1
*Rigid Body, ref node=_PickedSet248, analytical surface=E1DS-1.RigidSurface_

analytical surface=E22CS-1.CP-14-E22CS-1

** Constraint: Constraint-72

*Rigid Body, ref node=_PickedSet1042, analytical surface=E22L.S-1.CP-13-E22LS-1
** Constraint: Constraint-73

*Rigid Body, ref node=_PickedSet1044, analytical surface=E22CI-1.CP-13-E22CI-1
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*End Assembly

*3k

** MATERIALS

sk

** ACERO HSLA GRADO 50 UTILIZADO PARA FABRICAR CHASIS PARA
AUTOMOVIL
*Material, name="ACERO HSLA"
*Density

7.9e-09,

*Elastic

200000., 0.29
*Plastic

308.374, 0.
320.142, 0.0195204
327.375, 0.0376012
347.448, 0.0530777
365.428, 0.0688808
381.479, 0.0849356
395.766, 0.10077
408.712, 0.116402
420.44, 0.131436
431.398, 0.146529
441.631, 0.161163
451.114, 0.175748
460.216, 0.190024
468.671, 0.203887
476.719, 0.217706
485.42, 0.233267
502.393, 0.264885
518.253, 0.296861
531.821, 0.329425
533.735, 0.339735

ek

ks

*Surface Interaction, name=FRICCION

*Friction

0.12,

*Surface Interaction, name=SinFriccion

*Friction

0.,

*Surface Behavior, pressure-overclosure=EXPONENTIAL
0.1, 350.

ks

ek

** Name: simetria Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary
Placa-SYMM-Z, ZSYMM

ek



ek

** Name: Placa Type: Velocity
*Initial Conditions, type=VELOCITY
_PickedSet230, 1, 388.
_PickedSet230, 2, 0.

_PickedSet230, 3, 0.

ksk

** INTERACTIONS

koK

** Interaction: GENERAL

*Contact, op=NEW

*Contact Inclusions, ALL EXTERIOR
*Contact Property Assignment

, , FRICCION

ks

kook

** STEP: Rolling

kg

*Step, name=Rolling

*Dynamic, Explicit

,45.

*Bulk Viscosity

0.06, 1.2

*%* Mass Scaling: Semi-Automatic
ok Whole Model

*Fixed Mass Scaling, dt=3.04e-05, type=set equal dt

ek

ek

** Name: Rod-Inf-ET1 Type: Velocity/Angular velocity
*Boundary, type=VELOCITY

_PickedSet1077, 1, 1

_PickedSet1077, 2, 2

_PickedSet1077, 3, 3

_PickedSet1077, 4, 4

_PickedSet1077, 5, 5

_PickedSet1077, 6, 6, -4.06

** Name: Rod-Sup-ET22 Type: Velocity/Angular velocity
*Boundary, type=VELOCITY

_PickedSet1197, 1, 1

_PickedSet1197, 2, 2

_PickedSet1197, 3, 3

_PickedSet1197, 4, 4

_PickedSet1197, 5, 5

_PickedSet1197, 6, 6, 3.63

ek

ks
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*Restart, write, number interval=1, time marks=NO
kk

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

Hk

*Qutput, field, variable=PRESELECT, number interval=100

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

Hk

*Qutput, history, variable=PRESELECT, frequency=1
*End Step
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