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RESUMEN

El presente trabajo especial de grado, perteneciente a la linea de investigacion del
departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion, se desarrolla como se explica
a continuacion: El primer capitulo presenta el planteamiento del problema. En este se
destaca la importancia del conformado en caliente en un contexto de ingenieria,
teniendo como principal problema considerar los mecanismos que intervienen en la
deformacion presente en los aceros a altas temperaturas (endurecimiento por
deformacion y ablandamiento debido a procesos dinamicos de recuperacion, la cual
puede ser de dos tipos: restauracioén dindmica y recristalizacion dindmica) También se
formula como objetivo principal, incorporar las ecuaciones constitutivas del
comportamiento en caliente de los aceros a altas temperaturas en los modelos
matematicos utilizados para calcular la carga de laminacion en caliente. En el capitulo
I, se muestran las bases teoricas que sustentan el trabajo, alli se dan a conocer los
aspectos a considerar, como lo son, las ecuaciones constitutivas de aceros deformados
a altas temperaturas, asi como los modelos para la estimacién de la fuerza separatriz
en los rodillos para laminacion en caliente. En el capitulo 111 se desarrolla el marco
metodoldgico, en el cual se establecen las estrategias que permitiran dar
cumplimiento a los objetivos planteados, entre los cuales se encuentran, el estudio
tedrico de las ecuaciones, el desarrollo de los algoritmos, asi como también la
codificacion y validacién del programa. El capitulo IV contiene el disefio de la
herramienta computarizada, en este se introducen los pardmetros necesarios para
obtener la carga de laminacion, obteniendo los resultados en un formato de interfaz
grafica.

PALABRAS CLAVE: Laminacion en caliente, Aceros al carbono, Ecuaciones
Constitutivas, Endurecimiento por Deformacion, Recristalizacion Dinamica,
Restauracion Dindmica.



UNIVERSIDAD DE CARABOBO 2&
QO FACLLTAD

0k
8 INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

“INCORPORACION DE LAS ECUACIONES CONSTITUTIVAS DEL
ACERO A ALTAS TEMPERATURAS EN MODELOS MATEMATICOS
PARA DETERMINACION DE CARGA DE LAMINACION EN CALIENTE”

KHARLOS CORDOVA
ROBERT LOPEZ

NAGUANAGUA, JULIO 2010



UNIVERSIDAD DE CARABOBO 2&
QO FACLLTAD

0k
8 INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

“INCORPORACION DE LAS ECUACIONES CONSTITUTIVAS DEL
ACERO A ALTAS TEMPERATURAS EN MODELOS MATEMATICOS
PARA DETERMINACION DE CARGA DE LAMINACION EN CALIENTE”

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO PRESENTADO ANTE LA ILUSTRE
UNIVERSIDAD DE CARABOBO PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO MECANICO

TUTOR ACADEMICO: AUTORES:

ING°. SANDRA CABELLO KHARLOSCORDOVA
ROBERT LOPEZ

NAGUANAGUA, JULIO 2010



DEUS LIBERTAS CULTURA
RS Ll
i &%
3

UNIVERSIDAD DE CARABOBO gA
O racwTAD

W[
g INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CERTIFICADO DE APROBACION

Los abajo firmantes, miembros del jurado designado para evaluar el Trabajo Especial
de grado titulado “INCORPORACION DE LAS ECUACIONES
CONSTITUTIVAS DEL ACERO A ALTAS TEMPERATURAS EN
MODELOS MATEMATICOS PARA DETERMINACION DE CARGA DE
LAMINACION EN CALIENTE?, realizado por los bachilleres: Cérdova Kharlos,
cédula de identidad: 12.855.364 y LoOpez Robert, cédula de identidad: 11.104.482,

hacemos constar que hemos revisado y aprobado dicho trabajo.

Prof. Sandra Cabello

Tutor

Prof. Eleazar Diaz Prof. Juan Pereira

Jurado Jurado

NAGUANAGUA, JULIO 2010



INDICE GENERAL

PORTADA . ...ttuueeeeeertnieeeeeerretrnneeeeessesssnneeeesssssssneeessssssssnseeesssssnns i
PAGINA DE TITULO uuutttueieeineeetieeeetneeernneeesnneeesssessneesssnesesnnsessne ii
CERTIFICADO DE APROBACION......cuvtteeieerreriiiiieeeeerernnneeeeeenennn. iii
DEDICATORIA. ..cttteeeeeerettiieeeeeerersnneeeeerssesnneeeesssssssnseeeesssssnnnnns iv
AGRADECIMIENTO. . ccvttttueeeeeerrrennneeeeerressnneeeeeesssssneeesessssssnnnnne Vi
RESUMEN. .. .itttttttuieeeeeereennneeeeeerrsssnneeeeeesssssnneeessssssssneesesssssssnnns vii
LISTADO DE VARIABLES . ...iiiittttitiieeeeeeerriiieeeeeeerernnneeeesssssssnnnn viii
INDICE GENERAL ceuutttueeetteeerteeertneeersneeessneessseeessseeessneessnnesssnnnas X
INDICE DE FIGURAS.....ccuittteeetteeetneeereneeersnesesnsessnesessnessssneessnns Xiii
INDICE DE TABLAS....ctttuieeeeerrrtrnieeeeeerrerenneeeeeesssssnneeeeeesssssnnessen Xiv
INTRODUGCCION...ctuuitrtneeeeteertneeereneerrsneersneeessneeessneessssesssesessnnns 1
(071 2] 1t U I N PO 3
EL PROBLEMA . ..uuiiiiittittieeeeeereettiieeeeeerrrsnneeeeeessssnnnsesesesssssnnnnns 3
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........covviiiiiiiieiiiiieeee e, 3
1.2 OBIETIVOS. ..., 5
1.2.1 OBJETIVO GENERAL.......ccoiiiiiiiii i, 5
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ......oovviiiiiee e, 5
1.2.3 LIMITACIONES. ..ot 6
1.2.4 DELIMITACIONES. ... .coiiiiiie i) 6
(07N =1 1n U1 1@ 1 1 PR

N
[
p
—
PY)
O
)
CcC
O
Q
(@}
pd
_|
m
(@}
.
O
>
© 0 0 0 o



2.2 RESENA HISTORICA . ......ooiii e,
2.3 TIPOS DE LAMINADO. ......oommiiiiiiiie e,
2.4 APLICACIONES Y PRODUCTOS. ... .coiviiieiiiie e,
2.5 CONFORMADO EN CALIENTE.......uiiiiiiiiiie e
2.5.1 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION............cooiiiiiiiiiin,
2.5.2 ABLANDAMIENTO DEBIDO A PROCESOS DINAMICOS DE
RECUPERACION. ...,
2.6 DERIVACION DE LA ECUACION CONSTITUTIVA PARA EL
ACERO DE BAJO CARBONO A ALTAS TEMPERATURAS...................
2.6.1 RESTAURACION DINAMICA. ..ottt e,
2.6.2 RECRISTALIZACION DINAMICA........oooiiiiiiii i
2.7 CALCULO DE CARGA DE LOS CILINDROS..........covvveieiiiii,
2.8 MODELOS PARA LA ESTIMACION DE LA FUERZA SEPARATRIZ
DE LOS RODILLOS EN LAMINACION EN CALIENTE......c.couveeiiie. ..
2.8.1 MODELO DE EKELUND [Ekelund, 1927].........covvueeiiiieeeeeii,
2.8.2 MODELO SIMPLIFICADO, REPORTADO POR EDWARD
MIELNIK [MielniK, 1991]. ... . oot
2.8.3 MODELO DE OROWAN [Orowan, 1932]..............ccoeeeeeeeiininnn.
2.9 ECUACIONES CONSTITUTIVAS DE ACEROS DEFORMADOS A
TEMPERATURAS ELEVADAS ..o,
2.9.1 MODELO DE PUCHI [Puchi y Cabrera, 2003]..........cccooviviiinninnnn.
2.9.2 MODELO PROPUESTO POR KOZLOWSKI [Kozlowski, 1992].......
2.9.3 MODELO DE MEDINA [Medina y Herndndez, 1996].....................

CAPTTULO HLutnteeeeeeeeeeeneneeesesnenesesasasnsessasssnsessssesnssssssasnsnsessnsnsnns
MARCO METODOLOGICO . uututnieineeeeeeererneneeasasasnseesasasasnseasasasnns
3.1 INTRODUCCION. ... e,



3.2.1 SELECCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS PARA
LAMINACION EN CALIENTE......iiiiiii et 45
3.2.2 SELECCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS DE
COMPORTAMIENTO EN CALIENTE PARA ACEROS DE BAJO
CARBONO . ..., 46
3.2.3 ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA......... 49
3.2.4 ELABORACION DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DE

CARGA DE LAMINACION . ..o, 57
3.3 NIVEL DE INVESTIGACION . ...t 61
3.4 POBLACION Y MUESTRA ... .ot 62
3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS....... 62
3.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS............ 63

CAPTTULO IVt tteetieeeeeeeeesnenesesasesnssssesnsnsessessnssssasasnsnssssssnsnssnne 66

RESUL T ADOS. . enittttntneneeeeasaenenesesessaseesesnsnssesasssnsnssesesssnsessnasnsnns 66
4.1 PROGRAMA DE LAMINACION. .. ..o 66
4.2 CORRIDA DEL PROGRAMA ... .o, 71

CAPTTULO Ve ettt teeeeeeeeeenenesesesnsnsnesesnsnsassesesnsnssssesnsnsessesnsnsnssns 77

ANALISIS DE RESULTADOS . cuvutntnieeeeeeeeneneeaeasasnseesesasasaseesesnsnsssnns 77

CAPTTULO Vet tteteeeieeeeeeeeesenesesasasnssesesasnsessasasassssssasnsnssssnsnsnssnns 99

CONCLUSIONES. ..t tttttnteeneeeeesnsnseesesnsssnssssnsesnssssssssassssssssassssssnses 99

CAPITULQO VL e ueeeneeneeeeesesenesasassnsessesesasnssssnsnsnsessasasnsnssnsnsnns 101

RECOMENDACIONES. ..cututuetetueteeseeaseesnceasaseassesnssesnssssnssssssssensnns 101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiieenenn 102



INDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1: Algunos productos de acero hechos en molinos de laminacion.........
Fig. 2.2: Representacion esquematica de las etapas de endurecimiento de un
MONOCTISTAL. ... et e e
Fig. 2.3: Evolucion de la estructura de dislocaciones durante la restauracion
D1 g - 10 o T PP
Fig. 2.4: Representacion esquematica de la recristalizacion dinamica
discontinua en diferentes condiciones de deformacion..............................
Fig. 2.5: Seccion de la zona de deformacion en el laminado de chapa............
Fig. 2.6: Distribucion de presiones en laminacién en caliente [Ramirez, 1986]..

Fig.4.1: Gréfica de comparacién entre modelos matematicos.......................

Fig. 5.1: Grafica de porcentajes de desviacion para la primera pasada............
Fig. 5.2: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacion para la
segunda pasada para las tres tiras...........coovviieiiiiiiii i
Fig. 5.3: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacion para la
tercera pasada para las treS tiras. ........c.oooeoiiniiiiii e
Fig. 5.4: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacion para la cuarta
pasada para [as treS tiras. . .......ve i
Fig. 5.5: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacion para la quinta
pasada para 1as treS tiras. . .......vvv i
Fig. 5.6: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacion para la sexta
pasada para las treS tiraS. . .......vv i
Fig. 5.7: Gréfica de porcentajes de error promedio por modelo integrado en
GENEIAL. ..o
Fig. 5.8: Gréfica de porcentajes de error por pasada para los modelos con
menor desviacidn respecto a los resultados experimentales de Guerrero-Mata..
Fig. 5.9: Gréfica con los valores de carga obtenidos por el programa para la 1"
pasada procesando latira A. ... ..o
Fig. 5.10: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la
2% pasada procesando 1a tira A...........oooeemeieeeeeee e
Fig. 5.11: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la
3™ pasada procesando latira A.............oooiiiiiii i
Fig. 5.12: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la
4% pasada procesando 1a tira A............coouueeeeeee e,
Fig. 5.13: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la
5% pasada procesando 1a tira A.............coeeiiu e
Fig. 5.14: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la
6" pasada procesando 1a tira A.............coeeieuee e

90

91

92

94



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Variables consideradas en el trabajo de Kozlowski [1992]............... 48
Tabla 3.2 Ecuaciones empleadas en los calculos preliminares....................... 50
Tabla 3.3 Ecuaciones empleadas por el modelo de Orowan.......................... 50
Tabla 3.4 Ecuaciones empleadas por el modelo de Ekelund......................... 51
Tabla 3.5 Ecuaciones empleadas por el modelo de Mielnik.......................... 51
Tabla 3.6 Ecuaciones para el calculo de los pardmetros empleados por la

ecuacion constitutiva de Kozlowski...........ooooiiiiiiiiiiiiiiii 52
Tabla 3.7 Ecuaciones para el calculo de los pardmetros empleados por la

ecuacion constitutiva de Kozlowski...........oooiiiiiiiiiiiiiiiii 53
Tabla 3.8 Ecuaciones para el calculo de los pardmetros empleados por la

ecuacion constitutivade Puchi..............oo o4
Tabla 3.9: Numeracion de los modelos integrados...............cooeviiiiiiii.. 57

Tabla 3.10 Valores de las constantes involucradas en la descripcion de las
curvas de fluencia a varias temperaturas y esfuerzo de deformacion (Puchi

X T 58
Tabla 3.11 Parametros involucrados en las ecuaciones constitutivas que

describen el comportamiento de oo y os(Puchi 2003)...........ccooiiiiiin.L. 59
Tabla 3.12 Parametros involucrados en las ecuaciones constitutivas del acero

(O 1 T PPN 60
Tabla 3.13 Composicion quimica de la aleaciones a utilizar como base de

calculo [Guerrero-Mata et al., 2003].........coiiiiriii e 63
Tabla 3.14 Resultados experimentales del trabajo para la tira A [Guerrero-Mata

Ct L, 2003 . et 64
Tabla 3.15 Resultados experimentales del trabajo para la tira B [Guerrero-Mata
Ctal., 2003 .. e 64
Tabla 3.16 Resultados experimentales del trabajo para la tira C [Guerrero-Mata
Ctal., 2003 .. e 65
Tabla 4.1: Datos de Reduccion para la pasadaactiva 1., 66
Tabla 4.2: Reduccidon de Espesor por pasada...........ccooevviiiviiiiiiiiiiinnnnn, 67
Tabla 4.3: Tabla Composicion quimica del material.......................oooenenn. 67
Tabla 4.4: Condiciones del Proceso...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 68
Tabla 4.5: Célculos iniciales para la pasada activa en el programa................. 68
Tabla 4.6: Modelos integrados para célculo de carga de laminacion............... 69
Tabla 4.7: Datos de las dimensiones del proceso paralatira A..................... 72
Tabla 4.8: Datos de las reducciones por pasada paralatira A....................... 72

Tabla 4.9: Datos de composicion quimica del material parala Tira A............. 73



Tabla 4.10: Datos de condiciones de temperatura y velocidad angular de los
rodillos para la Tira A, lraPasada...............cooiiiiiiiiii e,
Tabla 4.11: Célculos iniciales para la 1™ pasada procesando latira A.............
Tabla 4.12: Imagen de pantalla de la tabulacién de resultados para la
combinacion Ekelund + KozlowsKi..........c.ovvuiiiiiiiiiiiiiiineecieeeee,

Tabla 4.13: Cuadro de resultados para los 9 modelos integrados con la
reduccion de la primera pasada procesando latira A.............coeviiiiiiiinnnnnn.

Tabla 5.1: Valores de carga de laminacion experimentales utilizados en esta
investigacion [Guerrero-Mata et al., México, 2003]...........ceviiiiiiiiiniinannnn,

Tabla 5.2: Valores de carga de laminacion experimentales utilizados en esta
investigacion [Guerrero-Mata et al., México, 2003]..........ccovviriniiiininininnnn.

Tabla 5.3: Valores de carga de laminacion en toneladas obtenidos del programa
disefiado para la tira B [Guerrero-Mata et al., México, 2003].......................

Tabla 5.4: Valores de carga de laminacion en toneladas obtenidos del programa
disefiado para la tira C [Guerrero-Mata et al., México, 2003].......................

Tabla 5.5: Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la
PIIMETA PASAAA. ...\ttt e e e

Tabla 5.6 Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la
SEQUNAA PASAAA. ... .ttt e e

Tabla 5.7: Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la
tETCETA PASAAA. ..ottt ettt

Tabla 5.8: Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la
CUAMA PASAAA. ...ttt e

Tabla 5.9: Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la
QUINTA PASAA. . . v ettt

Tabla 5.10: Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la
SEXTA PASAA. ..ttt

Tabla 5.11 Porcentajes de error por modelo integrado.................cccovvvnnnn.n

Tabla 5.12: Porcentajes de error por pasada para los modelos con menor
desviacion respecto a los resultados experimentales de Guerrero-Mata............

Tabla 5.13: Carga de laminacion calculada por el programa para la 1ra pasada,
procesando la tira A. .. ..o

Tabla 5.14: Carga de laminacién calculada por el programa para la 2da pasada,
procesando la tira A. .. ..o

Tabla 5.15: Carga de laminacién calculada por el programa para la 3ra pasada,
procesando la tira AL .. ..o e



Tabla 5.16: Carga de laminacién calculada por el programa para la 4ta pasada,
procesando la tira AL .. ..o s

Tabla 5.17: Carga de laminacién calculada por el programa para la 5ta pasada,
procesando la tira A. .. ..o

Tabla 5.18: Carga de laminacion calculada por el programa para la 6ta pasada,
procesando la tira A. .. ..o e

Tabla 5.19: Resultados del programa realizando el proceso en una sola pasada...

Tabla 5.20: Porcentajes de desviacion por modelos de calculo de carga de
JAMINACION. ...\ttt e e e e e e

Tabla 5.21: Porcentajes de desviacion por ecuacion constitutiva....................



RESUMEN

El presente trabajo especial de grado, perteneciente a la linea de investigacion del
departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion, se desarrolla como se explica
a continuacion: El primer capitulo presenta el planteamiento del problema. En este se
destaca la importancia del conformado en caliente en un contexto de ingenieria,
teniendo como principal problema considerar los mecanismos que intervienen en la
deformacion presente en los aceros a altas temperaturas (endurecimiento por
deformacion y ablandamiento debido a procesos dinamicos de recuperacion, la cual
puede ser de dos tipos: restauracioén dindmica y recristalizacion dindmica) También se
formula como objetivo principal, incorporar las ecuaciones constitutivas del
comportamiento en caliente de los aceros a altas temperaturas en los modelos
matematicos utilizados para calcular la carga de laminacion en caliente. En el capitulo
I, se muestran las bases teoricas que sustentan el trabajo, alli se dan a conocer los
aspectos a considerar, como lo son, las ecuaciones constitutivas de aceros deformados
a altas temperaturas, asi como los modelos para la estimacién de la fuerza separatriz
en los rodillos para laminacion en caliente. En el capitulo 111 se desarrolla el marco
metodoldgico, en el cual se establecen las estrategias que permitiran dar
cumplimiento a los objetivos planteados, entre los cuales se encuentran, el estudio
tedrico de las ecuaciones, el desarrollo de los algoritmos, asi como también la
codificacion y validacién del programa. El capitulo IV contiene el disefio de la
herramienta computarizada, en este se introducen los pardmetros necesarios para
obtener la carga de laminacion, obteniendo los resultados en un formato de interfaz
grafica.

PALABRAS CLAVE: Laminacion en caliente, Aceros al carbono, Ecuaciones
Constitutivas, Endurecimiento por Deformacion, Recristalizacion Dinamica,
Restauracion Dindmica.



INTRODUCCION

El presente trabajo especial de grado surge debido a la creciente necesidad a nivel
industrial (siderirgica y metalmecanica) y universitario de contar con una
herramienta que facilite los célculos de carga de laminacion en caliente,
aprovechando el empleo de las computadoras, lo cual representa un gran avance en el
area de conformado en caliente (laminacién) en términos didacticos y profesionales y

se adapta a las metodologias impartidas en esta casa de estudios.

El trabajo esta organizado de la siguiente forma:

En el primer capitulo se describe el planteamiento del problema, se establecen los
objetivos generales y objetivos especificos, limitaciones y delimitacion de la
investigacion. En el segundo capitulo se plasman y se dan a conocer las bases teoricas

relacionados con la investigacion.

En el tercer capitulo se define el nivel y el tipo de investigacion a realizar que
representa el procedimiento que se utilizara para abarcar la investigacion. En el cuarto
capitulo se desarrolla la herramienta computarizada bajo el lenguaje de Visual Basic
en su versién 6.0. En forma general se describe la estructura del programa y
adicionalmente se explica como realizar una corrida del mismo para la pasada activa

de turno.

En el quinto capitulo se presenta la validacion de la herramienta computacional, y
se presentan los analisis de resultados, que abarca el estudio, observaciones y

razonamiento que se esgrimen de los resultados obtenidos en el capitulo 4.



Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones (sexto y séptimo
capitulo respectivamente) a las que se llega en la investigacion, se describen las
mejoras logradas respecto a los objetivos propuestos inicialmente; también se
especifican las recomendaciones acerca de las mejoras y nuevos planteamientos

derivados de este trabajo de investigacion.



CONCLUSIONES

Se logro incorporar bajo un modelo integrado las ecuaciones constitutivas para
aceros a altas temperaturas en los modelos utilizados para el célculo de carga de

laminacion en caliente.

Para los modelos de célculo de carga de laminacion el que se aproxima mas a los

resultados experimentales es el de Ekelund, con un 31,2% de desviacion.

Para las ecuaciones constitutivas de aceros para altas temperaturas la que mas se

aproxima a los resultados experimentales es la de Medina, con 37,6%.

Analizando las tres tiras en conjunto se puede concluir que el modelo integrado
que da resultados méas aproximados en el N°5 de Ekelund y Medina, con un valor
promedio de desviacion de 24,5% respecto a los resultados experimentales
obtenidos por Guerrero — Mata.

El comportamiento para las tres tiras analizadas en cuanto al modelo integrado
que arroja los resultados méas proximos a los experimentales reportados por
Guerrero-Mata es el modelo integrado N° 5 de Ekelund y Medina, que tiene un
comportamiento constante para el material, dando como resultado un porcentaje
de desviacion de 25,0%, para la tira A, 18,7% para la tira B y 29,8% para la tira

C, resultados por debajo de todos los deméas modelos.

El programa disefiado permite tener una referencia previa del efecto de la

combinacion de los parametros del proceso en las caracteristicas finales del



producto, permitiendo reducir los tiempos de puesta a punto del proceso

productivo.

El porcentaje de desviacion entre los resultados del programa, en comparacion
con los experimentales [Guerrero-Mata, 2003] permite concluir que los modelos
integrados dependientes de la ecuacion constitutiva propuesta por Medina son los

que dan resultados mas confiables respecto a los experimentales (Ver Tabla 5.11)



RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de laminacion en caliente para verificar el programa a altas

variaciones de espesor y alto coeficiente de friccion.

Ampliar el alcance de la presente investigacion en futuros proyectos y estudiar la
posibilidad de realizar trabajos similares para laminacién en frio y en otros

materiales.

Codificar el programa a lenguaje Mat-Lab para potenciar sus capacidades de
calculo, visualizacion y funcionamiento.
Implementar los conocimientos desarrollados en este tipo de trabajos de

investigacién dentro de la Céatedra de Materiales y Procesos de Fabricacion.

El comportamiento del acero a elevadas temperaturas, considerando los efectos de
endurecimiento por deformacién, recuperacién y recristalizacion dinamica,
deberian ser incorporados al contenido de las asignaturas relativas a procesos de
conformado, a fin de aportar un conocimiento méas profundo sobre los diferentes
mecanismos que intervienen cuando estos son tratados a altas temperaturas y

cémo influyen en el proceso de conformado.
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INTRODUCCION

El presente trabajo especial de grado surge debido a la creciente necesidad a nivel
industrial (siderirgica y metalmecanica) y universitario de contar con una
herramienta que facilite los célculos de carga de laminacion en caliente,
aprovechando el empleo de las computadoras, lo cual representa un gran avance en el
area de conformado en caliente (laminacion) en términos didacticos y profesionales y

se adapta a las metodologias impartidas en esta casa de estudios.

El trabajo esta organizado de la siguiente forma:

En el primer capitulo se describe el planteamiento del problema, se establecen los
objetivos generales y objetivos especificos, limitaciones y delimitacion de la
investigacion. En el segundo capitulo se plasman y se dan a conocer las bases teoricas

relacionados con la investigacion.

En el tercer capitulo se define el nivel y el tipo de investigacion a realizar que
representa el procedimiento que se utilizara para abarcar la investigacion. En el cuarto
capitulo se desarrolla la herramienta computarizada bajo el lenguaje de Visual Basic
en su versién 6.0. En forma general se describe la estructura del programa y
adicionalmente se explica como realizar una corrida del mismo para la pasada activa

de turno.

En el quinto capitulo se presenta la validacion de la herramienta computacional, y
se presentan los analisis de resultados, que abarca el estudio, observaciones y

razonamiento que se esgrimen de los resultados obtenidos en el capitulo 4.
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Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones (sexto y séptimo
capitulo respectivamente) a las que se llega en la investigacion, se describen las
mejoras logradas respecto a los objetivos propuestos inicialmente; también se
especifican las recomendaciones acerca de las mejoras y nuevos planteamientos

derivados de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de laminacion en caliente es uno de los métodos basicos para la
produccion de barras de seccion rectangular, redonda y otras mas complejas, donde se
involucran fuertes reducciones de area. Su finalidad es producir materia prima, la cual

sera base para los procesos metalmecanicos que la requieran.

Para el caso particular de la laminacion en caliente, sus caracteristicas
fundamentales son que el esfuerzo de fluencia depende de la velocidad de
deformacion y que la fuerza de friccidn entre el material y los rodillos es sumamente
elevada [Cabello, S; 2008].

El trabajo en caliente se utiliza para proporcionar la forma adecuada a los
metales. Ademas de producir la geometria deseada, el trabajo en caliente confiere al
material las caracteristicas mecanicas finales requeridas por la pieza, por lo tanto,
conocer el comportamiento termomecanico de los aceros al carbono e incluir los
parametros que define éste en los célculos relacionados con laminacion en caliente es
importante en el mejoramiento de dicho proceso. El control del proceso, més alla de
las variables fisicas y mecanicas del mismo, redundaria en el mejoramiento de las

condiciones finales del material laminado.
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La industria siderurgica y metalmecénica manufacturera, especificamente en
aquellos procesos que implique laminacion en caliente, requieren del mejoramiento
de los mismos mediante un elevado control de sus variables, tanto las fisicas
relacionadas con el proceso, como las vinculadas con los fendmenos intrinsecos a la
deformacion del material. En la mayoria de los casos los estudios se basan en la
practica o en modelos matematicos empiricos que no incluyen los fendmenos fisicos
ocurridos dentro del material. Sin embargo, las investigaciones cientificas tendientes
a modelar tanto las variables del proceso de conformado como los fenémenos
internos del material relacionados con la deformacién en caliente, son herramientas

validas para el mejoramiento del proceso.

Para el caso de este trabajo, se parte del hecho de que la deformacién en caliente
en los aceros implica una serie de fendmenos relacionados con el trabajo plastico,

estos fendbmenos son:

e Endurecimiento por deformacion.
e Restauracion dindmica.

e Recristalizaciéon dinamica.

El alcance de este trabajo de investigacion es considerar estos fendmenos
presentes en el acero a altas temperaturas, mediante la incorporacion de modelos
matematicos que incluyen este comportamiento a aquellos desarrollos matematicos
existentes para estimacion de cargas de laminacion en caliente, ya que hasta donde es
conocido por los proponentes de este trabajo, los modelos matematicos existentes
para estimacion de cargas de laminacién se basan en suposiciones mas simplificadas
del comportamiento de los aceros a altas temperaturas, tal es el caso de los desarrollos

teoricos propuestos por Ekelund y Sims. De esta manera se podra conocer si las
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variables incorporadas a los modelos tedricos asumiendo los fendmenos ya descritos
en el comportamiento del acero en caliente, permiten una mayor aproximacion a las

cargas de laminacion provenientes de resultados experimentales.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Incorporar las ecuaciones constitutivas del comportamiento en caliente de los
aceros a altas temperaturas en los modelos matematicos utilizados para calcular la

carga de laminacidn en caliente.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar en la literatura ecuaciones constitutivas existentes para aceros a
altas temperaturas.

e Investigar en la literatura modelos matematicos desarrollados para el
calculo de cargas de laminacion en caliente.

e Incorporar las ecuaciones constitutivas de comportamiento en caliente para
aceros de bajo carbono, en los modelos matematicos desarrollados para el
calculo de cargas de laminacion en caliente.

e Aplicar el programa estructurado a los datos de entrada reportados en la

literatura y computar los resultados.
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Comparar los resultados obtenidos con los experimentales reportados en la

literatura.

1.2.3 LIMITACIONES

124

Tomando en cuenta que los datos no son tomados en campo, los datos de
entrada y resultados experimentales ( salida ) utilizados en este trabajo seran

(13

obtenidos de una investigacion previa que se titula: Modelacion
Matematica de la Producciéon de un Tren de Laminacion en Caliente” (
Guerrero-Mata, Zambrano, Colés y Leduc, México, 2003), realizada en la
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad Autonoma
de Nuevo Ledn (UANL), en vista de la dificultad que representa la

recoleccion de datos durante experiencias directas en lineas de produccion.

DELIMITACIONES

e La siguiente investigacion esta circunscrita solamente al proceso de
laminacion en caliente.

e EIl metal objeto de estudio para el presente trabajo investigativo es un
acero de bajo carbono.

e Las ecuaciones a obtener se referiran solamente a la determinacion de la
carga de laminacién en caliente.

e Labase para la elaboracion del programa de modelizacion sera MS Excel.
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e La validacion de los resultados se realizard con respecto a los resultados
experimentales reportados en el trabajo utilizado como referencia principal
(citado previamente).
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION TEORICA

La laminacién es un método de conformado o deformacion utilizado para

producir productos metalicos alargados de seccidn transversal constante.

Este proceso metalurgico se puede realizar con varios tipos de maquinas. La
seleccion de la maquina mas adecuada va en funcion del tipo de ld&mina que se desea

obtener (espesor y longitud) y de la naturaleza y caracteristicas del metal.

2.1.1 VENTAJAS DEL TRABAJO EN CALIENTE

e Con las operaciones de trabajo en caliente se pueden lograr cambios
significativos en la forma de las partes de trabajo.

o Las operaciones en caliente se pueden usar no solamente para dar forma al
material de trabajo, sino también para incrementar su resistencia.

e Este proceso no produce ningun desperdicio como subproducto de la

operacion.
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2.1.2 DESVENTAJAS DEL TRABAJO EN CALIENTE

e La mayor parte de los procesos de laminado en caliente involucran una alta
inversion de capital, requieren equipo y piezas pesadas llamadas molinos
laminadores o de laminacion.

e EI alto costo de inversion requiere que los molinos se usen para
producciones en grandes cantidades de articulos estandar como laminas y
placas.

e La mayoria del laminado se realiza en caliente debido a la gran cantidad de
deformacion requerida por lo que los productos no pueden mantenerse

dentro de las tolerancias adecuadas.

2.2 RESENA HISTORICA

El laminado del oro y la plata por medios manuales data del siglo XIV. Leonardo
da Vinci disefi¢ uno de los primeros molinos de laminacién en 1480, pero es dudoso
que su modelo se haya construido alguna vez. Alrededor del afio 1700, el hierro ya se

laminaba en caliente en Alemania, Bélgica, Francia, Inglaterra y Suecia.

La practica moderna del laminado data del afio 1783, cuando se expidi6 en
Inglaterra una patente para un proceso que producia barras de hierro usando rodillos
acanalados. La Revolucién Industrial cre6 una significativa demanda de productos de
hierro y acero, estimulando el desarrollo de la laminacion. EI primer molino que

laminaba rieles para ferrocarril se inicié en Inglaterra en 1820. Las primeras vigas en
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“I” se laminaron en Francia en 1849. Ademas, el tamafio y la capacidad de los

molinos de laminado plano se incrementaron draméaticamente durante este periodo.

El laminado es un proceso que requiere una fuente muy grande de potencia, por
lo que hasta el siglo XVIII se usaron las ruedas accionadas por agua para mover los
molinos de laminacion. Las maquinas de vapor incrementaron la capacidad de estos
molinos de laminacion hasta después de 1900, cuando los motores eléctricos
remplazaron las maquinas de vapor [Mikell Groover, 1997].

2.3 TIPOS DE LAMINADO

La maquina mas comun es de simples rodillos, por entre los cuales se introduce el
metal a altas temperaturas y se deforma hasta obtener el espesor deseado, estos giran

halando el material de trabajo y simultaneamente lo comprimen entre ellos.

Normalmente la Unica fuerza o esfuerzo aplicado es la presiéon radial de los
rodillos laminadores. Esto deforma el metal y lo hala a través de la holgura de los
rodillos. El proceso puede ser comparable a la compresion en el forjado pero difiere
en dos aspectos; la compresion se efectGa entre un par de pletinas con diferentes

inclinaciones entre una y otra, y que el proceso es continuo.

El proceso de laminado plano, se usa para reducir el espesor de una seccion
transversal rectangular para obtener planchas, tiras, laminas y placas, partes de

trabajo de seccion transversal rectangular con un ancho mayor que el espesor. En el

10
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laminado plano, se presiona el material de trabajo entre dos rodillos de manera que su
espesor se reduce a una cantidad llamada “draft”, ademé&s de reducir su espesor, el
laminado aumenta usualmente el ancho del material de trabajo. Esto se llama
esparcido o “spreading”, y tiende a ser mas pronunciado con bajas relaciones entre

ancho y espesor, asi como con bajos coeficientes de friccion.

Existe la conservacion del material, de tal manera que el volumen del metal que
sale de los rodillos es igual al volumen que entra. Los rodillos entran en contacto con
el material de trabajo a lo largo de un arco de contacto definido por un angulo. Cada
rodillo tiene un radio y su velocidad de rotacion tiene una velocidad tangencial, que
es mayor que la velocidad del material de trabajo y menor que la velocidad de salida.
Sin embargo existe un punto a lo largo del arco donde la velocidad del material de
trabajo iguala la velocidad del rodillo. Este punto se llama punto de no deslizamiento
0 punto neutro. La friccion se presenta en el laminado con un cierto coeficiente de

friccion generada por la presion de los rodillos.

También es posible la laminacidn a temperaturas bajas (laminado en frio). En este
caso la relacion de espesor de entrada a los rodillos frente al espesor de salida es
menor que en el caso de laminado en caliente, necesitandose varias pasadas hasta
completar el proceso. Es habitual utilizar en este caso laminadores reversibles. La
calidad del laminado en frio suele ser mayor que la laminacion en caliente, ya que es
posible tomar medidas de espesores, realizando asi un mejor control del proceso
[Mikell Groover, 1997].

11
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2.4 APLICACIONES Y PRODUCTOS

La fabricacion de acero representa la aplicacion méas comun de las operaciones de
laminacion. Los lingotes de acero fundido se solidifican y posteriormente se
transforman en lupias, tochos o planchas. Las lupias se laminan para generar perfiles
estructurales y rieles para ferrocarril. Los tochos se laminan para producir barras y
varillas. Estas formas son la materia prima para el maquinado, estirado de alambre,
forjado y otros procesos de trabajo de metales. Las planchas se laminan para
convertirlas en placas, ld&minas y tiras. Las placas laminadas en caliente se usan para
la construccion de barcos, puentes, calderas, estructuras soldadas para maquinaria
pesada, tubos y tuberias entre otros. El laminado en frio hace mas resistente el metal
y permite tolerancias mas estrechas del espesor, esta libre de incrustaciones de 6xido
por lo que es ideal para estampados, paneles exteriores y otros productos que van

desde automdviles hasta utensilios y muebles de oficina.

Forma laminada intermedia Forma laminada final

Perfiles estructurales

T ﬁ _
ﬁ

Plancha .
Placas, laminas
S, |~ /\__,7
g s
Tocho Barras, varillas

— F

Figura 2.1: Algunos productos de acero hechos en molinos de laminacién [Groover M., 1997]
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El producto final de la laminacion puede presentarse en grupos de chapas de
tamafios normalizados, o de bobinas en las que la ld&mina se enrolla en un cuerpo,
también bajo medidas normalizadas. La figura 2.1 muestra algunos productos de

acero.

La lamina puede ser tratada quimicamente después de su transformacion para
variar sus propiedades mecanicas con tratamientos superficiales comunes, como el

galvanizado.

2.5 CONFORMADO EN CALIENTE

Se puede definir el trabajo en caliente como una deformacion en condiciones tales
de temperatura y velocidad de deformacion que produce simultdneamente
deformacion y restauracion. El trabajo en caliente elimina el endurecimiento debido
al proceso de deformacién y la estructura granular deformada, en algunos casos, por
la formacion de nuevos granos libres de  deformacion en un proceso de
recristalizacion. Se pueden lograr deformaciones muy grandes trabajando en caliente,
porque la recristalizacion elimina las perturbaciones introducidas por la deformacién.
El trabajo en caliente se produce bajo condiciones de constancia préctica de limite
elastico o limite de fluencia, y dado que este limite disminuye al aumentar la
temperatura, la energia necesaria para la deformacion en caliente es generalmente

menor que la necesaria para el trabajo en frio.

Las propiedades finales de los materiales conformados en caliente dependen
marcadamente de la naturaleza de los procesos que tienen lugar durante la
deformacion. Todo proceso de conformado en caliente consta fundamentalmente de

dos fendmenos que se combinan para determinar el comportamiento final, que son:

13
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e Endurecimiento por deformacion: este efecto es debido al incremento de la
densidad de dislocaciones bajo la accion de fuerzas externas y la interaccion
de dislocaciones.

e Ablandamiento debido a procesos dinamicos de recuperacion: consiste en un
fendmeno de descenso de la densidad de dislocaciones y la redistribucion de
las dislocaciones en configuraciones energéeticas mas estables. El
ablandamiento dinamico puede ser de dos tipos: restauracion dinamica y

recristalizacion dinamica.

Ambos fendmenos dependen del tiempo y de factores como la velocidad de
deformacion, el defecto de apilamiento, el estado inicial de la microestructura, asi
como de la composicion quimica del material [Fernandez, V; 2004].

2.5.1 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

El endurecimiento por deformacion (o endurecimiento por trabajo) describe el
fendmeno por el cual la resistencia aumenta durante la deformacion plastica. Se
produce por la interaccion de dislocaciones entre si y con barreras que impiden su
movimiento a través de la red cristalina. El endurecimiento debido a la interaccion de
las dislocaciones es un problema complicado, porque implica grandes grupos de
dislocaciones, y es dificil especificar de forma matematica simple el comportamiento
matematico de dichos grupos. Se sabe que el nimero de dislocaciones en un material
aumenta con la deformacion; por este motivo una primera condicion para comprender
el endurecimiento por deformacién es el desarrollo de un mecanismo légico para la

generacion de dislocaciones.

14
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Una primera aproximacion al estudio del comportamiento a deformacion de los
materiales cristalinos, es el analisis de la curva de fluencia del mismo. La tasa de
endurecimiento por deformacidn representada por: 8 = da/de, se deriva de la curva
esfuerzo-deformacion. Estudios realizados en monocristales FCC muestran que a
bajas temperaturas (T<0,5-Tm), la tasa de endurecimiento por deformacion se puede
dividir en tres zonas, Fig. 2.2. Aparte del tipo de red cristalina, existen otros factores
que pueden influir en la forma de la curva esfuerzo-deformacion, asi como la

contribucion relativa de cada una de las etapas en la deformacion total.

Los factores principales son:
e Laenergia de defecto de apilamiento.
e Pureza del material.
e Orientacion del cristal.

e Temperatura y velocidad de deformacion.

Esfuerzo de cizalladura t

72 73
deformacién de cizallamiento resuelta 7

Fig. 2.2: Representacion esquematica de las etapas de endurecimiento de un monocristal
[Hertzberg, 1995]
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En la primera etapa, etapa I, la curva presenta dos porciones lineales: la porcion
inicial de deformacion eléstica (reversible) y la porcion de deformacién pléstica
(irreversible). La curva esfuerzo-deformacion presenta una curvatura al pasar de la
primera a la segunda porcién Esta curvatura marca el inicio de la deformacion

pléstica.

De acuerdo con la ley de Hooke, el coeficiente de endurecimiento por
deformacion en la primera porcion es igual al médulo de cizalladura, G; en la porcion
lineal de la deformacion pléstica, el coeficiente de endurecimiento 6, es muy pequefio
(del orden de 10*.G para metales FCC y HCP, y de 10°.G para metales BCC), y poco
sensible a variables externas como la temperatura y la velocidad de deformacién. En
vista de este valor tan pequefio de la tasa de endurecimiento, esta primera etapa se
denomina de deslizamiento facil. Durante el deslizamiento facil las dislocaciones se
pueden desplazar grandes distancias sin encontrar barreras. EI poco endurecimiento
por deformacién durante esta etapa implica que la mayoria de las dislocaciones
escapan del cristal a la superficie. EI deslizamiento ocurre en un Unico sistema de
deslizamiento, por lo cual esta primera etapa también se denomina de fluencia

laminar.

La segunda etapa, también caracterizada por una relacion lineal entre el esfuerzo y
la deformacidn, presenta un valor del coeficiente de endurecimiento mayor que en la
primera etapa. El coeficiente 0, es independiente de la temperatura. En esta etapa se
activan otros sistemas de deslizamiento, con lo que empiezan a aparecer
irregularidades en la estructura. Se desarrollan enredos (tangles) de dislocaciones que
dan lugar, eventualmente, a la formacién de una estructura de celdas, consistente en
regiones practicamente libres de dislocaciones rodeadas por material con elevada

densidad de dislocaciones.

16
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La parte de la curva correspondiente a la tercera etapa es tipicamente parabdlica,
en lugar de lineal. El efecto de endurecimiento en la etapa Il disminuye al
incrementar la deformacion, fendmeno que se denomina restauracion dinamica. El
inicio de la etapa Il es especialmente sensible a la temperatura de deformacion Tg: el
inicio de la tercera etapa se desplaza hacia menores valores de la deformacion al
aumentar la temperatura de deformacién. En policristales FCC el comportamiento de
endurecimiento por deformacion empieza en la etapa Il (no hay etapa 1) y a
continuacion pasa a la etapa Ill. A elevadas deformaciones se observa una etapa de
endurecimiento secundario (etapa IV) y un régimen de recuperacion (etapa V). A
elevada temperatura (T>0,5-Tm) el endurecimiento por deformacion de los cristales
puros o de policristales se inicia usualmente en la etapa Ill. La etapa Il llega a ser
menos pronunciada con el aumento de la temperatura, hasta llegar a desaparecer
totalmente [Ferndndez, V; 2004].

252 ABLANDAMIENTO DEBIDO A PROCESOS DINAMICOS DE
RECUPERACION

El comportamiento a fluencia de los aceros a elevada temperatura implica dos
procesos dinamicos de ablandamiento, a saber, restauracion dindmica Yy
recristalizacion. Esta ampliamente reconocido que es necesario una minima
deformacion, la deformacion de incubacion, s, para el inicio de la recristalizacion.
Esta deformacidn esta asociada a la minima densidad de dislocaciones necesaria para
promover la nucleacién de la recristalizacion. Adicionalmente es necesaria una
cantidad de deformacion, &, para completar la recristalizacion y alcanzar el estado de

fluencia estable.

17
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Existen tres tipos de recristalizacion que tienen lugar durante o después del trabajo
en caliente: estatica, dindmica y metadinamica [Zahiri y Hodgson, 2004]. La
recristalizacion estatica (SRX) tiene lugar por procesos de nucleacién y crecimiento,
donde nuevos nucleos libres de deformacion se forman y crecen a expensas del
material deformado. La recristalizacion dinamica (DRX) tiene lugar cuando se
alcanza el valor critico de una condicién microestructural (i.e. elevada densidad de
dislocaciones) durante la deformacion en caliente. La recristalizacion metadinamica
(MDRX) tiene lugar después de la deformacién por el crecimiento continuo de los

nucleos formados como consecuencia de la recristalizacion dinamica.

Durante la restauracidon dindmica la estructura de dislocaciones evoluciona como
se muestra en la figura, Fig. 2.3 especialmente en aquellos materiales con alta energia

de defectos de apilamiento (aluminio, ferrita).

Fig. 2.3 Evolucién de la estructura de dislocaciones durante la restauracién
Dinamica [Humphreys y Hatherly, 1995]

Los metales que restauran con dificultad no forman subgranos, pero cuando
acumulan suficiente acritud, recristalizan dinamicamente (niquel). En este momento
se nuclean y crecen nuevos granos cristalinos equiaxiales y con baja densidad de
dislocaciones. Ambos mecanismos dan lugar a una curva caracteristica “esfuerzo
verdadero — deformacion verdadera” en la cual, tras alcanzar un valor maximo de
esfuerzo, se observa una caida que se extiende en un estado estacionario. Este estado

se puede alcanzar de dos maneras; para velocidades de deformacion relativamente

18
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bajas y a elevadas temperaturas, la curva muestra un comportamiento ciclico,
mientras que a elevadas velocidades de deformacion y a bajas temperaturas, se
observa Gnicamente un pico en la tension. En ambos casos, la parte inicial de la curva
se puede describir en términos de restauracion dinamica, mientras que la regién bajo

el pico de la tension se caracteriza por la recristalizacion dindmica, ver Fig. 2.4

Solo restauracion

/ s
7 c §
1 P
o . Comportamiento de pico simple
4 . €
o] , p G
= 88 L _T=
8 | =
] Recristalizacion Dinamica n
s .../ G -
% - : P
L ]
_ o e}
| P ss
Comportamiento Ciclico
T T -1

Deformacion €

Fig. 2.4: Representacion esquematica de la recristalizacion dindmica
discontinua en diferentes condiciones de deformacion
[Fernandez Vanessa, 2004]

Desde un punto de vista estructural, la curva de fluencia puede ser dividida en
tres etapas sucesivas, las cuales son dependientes tanto de la temperatura como de la
velocidad de deformacion. Durante la primera etapa, endurecimiento y recuperacion
dinamica tienen lugar a deformaciones relativamente bajas. Esta etapa se caracteriza
por la multiplicacion de dislocaciones y el aumento de su densidad, el alargamiento
de los granos, dando lugar a una microestructura tipo “pancake”, y la formacion de

subgranos dentro de los granos deformados [Fernandez Vanessa, 2004].
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A deformaciones elevadas, etapa 3, se alcanza el estado estacionario y la
estructura final deviene equiaxial. Entre estas dos etapas existe una segunda, llamada
de transicion, caracterizada por una caida del esfuerzo verdadero, lo que se atribuye a
la recristalizacion dindmica. Estos procesos de recuperacién son, en general
dependientes de la temperatura y la velocidad de deformacion. Cuando menor es la
temperatura, menos activados estan los procesos de ablandamiento y por lo tanto, mas
dificil de deformar es el material. Por otra parte, cuanto mayor es la velocidad de
deformacion, menos tiempo se dispone para que se inicie la cinética de restauracion y
recristalizacion dindmica, y por tanto, prevalecen méas los fendmenos de
endurecimiento que los de recuperacion, y de nuevo cuesta mas deformar el material.
Esto potencia la aparicidn a deformaciones menores, de los mecanismos que acabaran

fracturando el material.

2.6 DERIVACION DE LA ECUACION CONSTITUTIVA PARA EL ACERO
DE BAJO CARBONO A ALTAS TEMPERATURAS

El comportamiento a fluencia de los aceros de bajo carbono presenta tanto

restauracion dindmica como recristalizacion dinamica.

El estudio de la curva de fluencia se dividira en dos partes:

e La primera parte de la curva se analizard segun los parametros de la
restauracion dinamica.
e La segunda parte de la curva se tratard con los modelos de recristalizacion

dinamica.
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2.6.1 RESTAURACION DINAMICA

Se han propuesto varios modelos para describir el comportamiento de los metales
bajo condiciones de restauracion dindmica. La mayoria de ellos consideran que la
densidad de dislocaciones p, es el resultado del balance entre la generacion y
acumulaciéon de dislocaciones durante el endurecimiento por deformacion y la
aniquilacion de dislocaciones durante la restauracion dindmica. Esto se puede
expresar segun la ecuacion (Ec.2.1):

dp _ d y d .
2 = ZLlacumulacién] — =2 [recuperacion] (Ec.2.1)
de de de

Cuando la ecuacion (Ec.2.1) se combina con la descripcion del coeficiente de
endurecimiento 6, ecuacion (Ec.2.2), y la relacion entre el esfuerzo y la densidad de
dislocaciones, ecuacién (Ec.2.3), se obtiene un conjunto de ecuaciones que describen

la evolucién de la densidad de dislocaciones durante la deformacion.

0 = do & T (Ec.2.2)
de
o= a’,ub\/ﬁ (Ec.2.3)

En la ecuacion (Ec.2.3), a’ es una constante geométrica, u es el médulo de

cizalladura, y b es el vector de Burgers.

La resolucion de las ecuaciones (Ec.2.1) hasta (Ec.2.3) es bastante directa si se
conoce la evolucion de la densidad de dislocaciones [Frost y Ashby, 1982], [Roberts,
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1982]. En el presente estudio, los modelos propuestos por [Estrin y Mecking, 1984]

y [Bergstrom, 1969-70], [Bergstrom y Aaronsson, 1972] son los utilizados para
pronosticar la curva de fluencia o-¢ observada. La expresion que corresponde a la

ecuacion (Ec.2.1) presentada por estos autores, viene dada por:

e _ g7 _
—=U-0p (Ec.2.4)

Donde U es el término de endurecimiento y Q es el término de ablandamiento.

Estrin y Mecking consideran que el término U se mantiene constante cuando hay
particulas presentes y el tamafio de grano es fino. Para el término de ablandamiento
(©p), ellos asumen una expresion similar a la propuesta por Kocks [Kocks, 1979],
esto es, que la recuperacion dindmica sigue una cinética de primer orden. En el
modelo de Bergstrém, U es la velocidad de inmovilizacion o aniquilacion de
dislocaciones mdviles y Q es la probabilidad de “removilizaciéon” o aniquilacion de

dislocaciones inmoviles.

La integracion de la ecuacion (Ec.2.4) se simplifica asumiendo que U y Q son

independientes de la deformacidn €. La relacidn resultante es expresada segun:

02 =02 + (62 — a2)exp (—¢) (Ec.2.5)
Donde:

gy = a’ub\/% (Ec.2.6)
o, = a'ub\JU/Q (Ec.2.7)
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Donde o’ es una constante geométrica, p €s el médulo de cizalladura, b es el
vector de Burgers, oo es el limite elastico para la densidad inicial de dislocaciones p
(p = po), U y Q son parametros caracteristicos que describen el endurecimiento y el
comportamiento de restauracion dindmica respectivamente, os es el valor extrapolado
del esfuerzo de saturacion en la curva de fluencia en ausencia de recristalizacion

dindmica.

2.6.2 RECRISTALIZACION DINAMICA

La recristalizacion dinamica, que es uno de los principales mecanismos de
ablandamiento a elevada temperatura, tiene lugar después de alcanzar la deformacion
critica, g,. Se denomina recristalizacion dinamica pues tiene lugar durante el proceso
de deformacion. Cuando este fendmeno de ablandamiento ocurre tiene lugar
simultaneamente una nucleacién y un crecimiento (migracion del borde de grano)
cuando se aplica la deformacion. La cinética de la recristalizacion dinamica se puede
representar con una ecuacion tipo Avrami. Para este propoésito, se asume que el
ablandamiento mecéanico es directamente proporcional a la fraccion de volumen
recristalizada. De esta manera, la ecuacion constitutiva que se aplicard después de

iniciada la recristalizacion dindmica se puede expresar como:

o = o5 — (0g — 05g)x (Ec.2.8)

Donde o es el esfuerzo en el estado estacionario y X es la fraccion de volumen
recristalizada, que al mismo tiempo se puede expresar mediante la relacion de

Avrami:
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X =1—exp (—Bt") (Ec.2.9)
O alternativamente:
t 1K
X=1-exp [—0,693 || ] (Ec.2.10)
50%

Donde tso, €S el tiempo necesario para alcanzar el 50% del volumen
recristalizado, y B y k son parametros caracteristicos que describen la cinética de
recristalizacion y los lugares de nucleacion, respectivamente. Esta Ultima
aproximacion desprecia cualquier posible endurecimiento durante la deformacion
cuando tiene lugar la recristalizacién dindmica. Esta aproximacion es valida cuando
el proceso de deformacién es gobernado principalmente por ablandamiento debido a
recristalizacion dinamica, lo que es generalmente aceptado una vez se ha alcanzado el
esfuerzo de pico (esfuerzo maximo) [El Wahabi, Cabrera y Prado, 2003]. Las
ecuaciones (Ec.2.5) hasta (Ec.2.10) se pueden emplear para representar el
comportamiento a fluencia del material a estudiar, aunque se afadirdn algunas
ecuaciones relacionadas con el control de la cinética “rate controlling™. Este tipo de
ecuaciones permiten cuantificar los esfuerzos de saturacion y de estado estacionario,
la fraccion de volumen recristalizado y los pardmetros de endurecimiento por

deformacién y de ablandamiento ((«’ b) 2U y ©, respectivamente).

2.7 CALCULO DE CARGA DE LOS CILINDROS

Considerando el proceso como una compresion homogénea plana entre
plataformas bien lubricadas se puede obtener un célculo simple de la carga de los
cilindros en la laminacién plana. Suponiendo que las plataformas son de longitud L,

medida en la direccion de laminacion e igual a la longitud proyectada del arco de

24



O FACLLTAD
INGENIERIR

contacto, y considerando que la chapa tiene una anchura w. Por lo tanto, el area

proyectada de contacto es L X w. Normalmente el esfuerzo de fluencia (o) de la picza
terminada serd mayor que la de la pieza inicial, debido al endurecimiento por
deformacion, pero en este calculo estd permitido, al menos para una pletina dura,
suponer un valor medio G. Entonces, la carga “P” necesaria para comprimir la pletina

es:
P=GXLXw (Ec.2.11)
Es comun valorar las cargas de laminacion en kilos por mm, lo que proporciona

una comparacion rapida entre distintos metales, de manera que la ecuacién se puede

reescribir:
=0XL (Ec.2.12)

A partir de la geometria de la figura 2.5 se puede ver que la longitud de contacto
proyectada “L” se puede expresar en funcion del radio del cilindro “R” y de la

reduccion de seccion, o de la reduccion del espesor de la banda, 4h.
L2 = R? — (R* = ~AR)? = R X Ah — = (4h)? (Ec. 2.13)

En la practica, el radio del cilindro es siempre mucho mayor que la reduccion de
seccion. Los valores tipicos para una pequefia reduccion pueden ser R = 175 mm y

h =1,5 mm, de manera que:

L? =R x Ah (Ec. 2.13a)
% =0 X VR X Ah (Ec. 2.13b)
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En la actualidad la mayoria de las operaciones de laminacién en frio se realizan
sobre banda ancha relativamente delgada donde la deformacion lateral es
despreciable, por lo que se puede suponer condiciones de deformacién plana, para las
cuales el esfuerzo de fluencia apropiado es 2k = S, que sobrepasa o en un 15%

debido a la contraccion. Por lo tanto la ecuacion se puede escribir:

P —SxVRxAh (Ec. 2.14)

w

Fig. 2.5: Seccidn de la zona de deformacion en el laminado de chapa [Rowe, 1972]
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Esta férmula proporciona un limite inferior de la carga de los cilindros, ya que
desprecia la influencia del rozamiento. Orowan [Orowan, 1943] ha sugerido una
ecuacion que es muy util para un célculo rapido de las cargas aproximadas de los
cilindros. Se basa en un margen del 20% para el rozamiento:

Px

—=1,2xSx+VR x Ah (Ec. 2.15)

w

2.8 MODELOS PARA LA ESTIMACION DE LA FUERZA SEPARATRIZ
DE LOS RODILLOS EN LAMINACION EN CALIENTE

Al contrario de las teorias que tratan de laminacién en frio, las de laminacién en
caliente no han avanzado tanto en su modelacion por la dificultad que implica tomar
en cuenta las deformaciones no homogéneas y condiciones de friccién no tan bien
definidas. Asi como en otros procesos de trabajo en caliente, el esfuerzo de fluencia
para laminacion en caliente es una funcién de la temperatura y de la tasa de

deformacion (rapidez de los rodillos).

2.8.1 MODELO DE EKELUND [Ekelund, 1927]

En 1927, mediante el analisis de esfuerzos de los cilindros, Ekelund propuso una
ecuacion para el calculo de las cargas de los mismos teniendo en cuenta la influencia
del grado de deformacion sobre el esfuerzo de fluencia media. La ecuacion para

calculo de carga de laminacion en caliente se compone de dos elementos:

P
w

=AXB (Ec. 2.16)
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Donde:
A= {a+[(2 X v X nx\/%)/(ho+hf)l}x\/RxAh (Ec. 2.17)
B={1+[(16xuxVRxAh)—1,2x Ah)/(h, + h)|} (Ec. 2.18)
Donde:

n es la viscosidad del acero en caliente y esta definida por:

n =1373—0,098 x T ; Para T >>>700°C (Ec. 2.19)
v es la velocidad tangencial de los rodillos en mm/s

u es el coeficiente de friccion dado por:

u=0,84—0,0004 x T ; ParaT >>>700°C (Ec. 2.20)
o es el esfuerzo de fluencia (KN/mm?) en términos del porcentaje de elementos
constituyentes del acero. Viene dado por:

c=100xnx(1,4+C+ Mn+ 0,3Cr) (Ec. 2.21)

2.8.3 MODELO SIMPLIFICADO, REPORTADO POR EDWARD MIELNIK
[Mielnik, 1991]

Este modelo estd basado en el principio de accién y reaccién ocurrido durante la
laminacion, es decir, a la presion que ejercen los rodillos contra el metal se opone una
fuerza que procura separar los rodillos de laminacion. Esta fuerza es denominada

Fuerza Separatriz de Rodillos, que por unidad de ancho viene expresada por:

==Ly X Py (Ec. 2.22)

28



(O FRCULTRD
INGENIERIR

Donde:

L, es la longitud proyectada del arco de contacto.

Pm es la presién media.

Puesto que puede hacerse una analogia entre deformacion plana bajo compresion
y laminacion, y que el coeficiente de friccion en laminacion en caliente puede
aproximarse a p=0,5 sin introducir un gran error, la siguiente ecuacion puede ser

usada para determinar la carga de laminacion a partir de la presién media.
P, =G X (1 + i) (Ec. 2.23)

Partiendo de esta ecuacion, asumiendo que secciones planas quedan planas, pero
en laminacion se obtiene una distribucién de presion no homogénea. Orowan
demostro que el efecto de factores externos hace que la presién se reduzca a un 80%

de su valor original. Entonces, la expresion P, puede reescribirse asi:

P =6 x (0,8 + L) (Ec. 2.24)
4hf

Donde:

h¢ es el espesor final de chapa.
x es la longitud de contacto.

Tomando X = Ly, que es la longitud proyectada del arco de contacto.

L,= [R x (ho — hy) — @] = [R x (hy = b)[" (Ec. 2.25)
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Sustituyendo la Ec. 2.25 en la Ec. 2.23, la ecuacion que define el modelo queda de

la siguiente manera:

P — L
—= Sx /R X (h, — hsy X (0,8 + 4;;}() (Ec. 2.26)
2.8.3 MODELO DE OROWAN [Orowan, 1932]

Este modelo parte de la resolucion de la ecuacion diferencial originada del
esquema de fuerzas que acttan longitudinalmente sobre la zona de deformacion en el
laminado de una chapa metalica (ver figura 2.5). A partir de esta figura se puede

definir la sumatoria de fuerzas C:

a) En sentido longitudinal: (¢, + da,) X (h + dh) — ho,

b) En sentido radial: 2 X (p, X dx/cos a) X sina

. d
c) Por causa del rozamiento: 2 X p X (p,, X — ) X cosa

cosa

En condiciones estacionarias se cumple:
hxdo,+0,Xdh+2XP. XdxXtanax2Xuxpb. =0

Donde el signo positivo indicado se refiere al plano de salida y el signo negativo al

plano de entrada.

La expresion anterior se puede reescribir como:
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2D = —2x (B x tana £ K) (Ec. 2.27)

Orowan propuso las siguientes simplificaciones a fin de integrar la ecuacion anterior:

1.- h es un valor constante a lo largo del area de contacto, tomando como valor h,.

2.- a tiende a cero.

Entonces, la ecuacion 2.27 se simplifica a lo siguiente:

hgadoy

S = —(£2K) (Ec. 2.28)

El criterio de fluencia para deformacidn plana expresado en funcién del limite de
fluencia a corte puro dice:

P+o, =2K
Derivando:
dP = —do,
La ecuacion 2.28 se transforma en:
hg X d—P = 12K
“Tdx T

Integrando tomando la condicién de borde P= Pa para x=0 obtendremos, para el

plano de salida:
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P=P+(3)xx (Ec. 2.29)

Utilizando la condicion de flujo plastico para el plano de salida sin tensiones

externas:
P, + 0yq = 2K = P, = 2K

Entones, sustituyendo Pa en la ecuacion 2.29 queda:

P=2Kx(1+2) (Ec. 2.30)

a

Orowan establece un factor de correccion para el plano de salida:
P, = 0,8 x (2K)

Luego, basadndose en este factor de correccidn la distribucion de presiones queda

expresada por:

P=2Kx(08+) (Ec. 2.31)

a

El plano neutro ahora se encuentra en la seccion media entre el plano de entrada y

el de salida, como se observa en la figura 2.6:
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/

0 L/2 L

Fig. 2.6: Distribucién de presiones en laminacion en caliente [Ramirez, 1986]

29 ECUACIONES CONSTITUTIVAS DE ACEROS DEFORMADOS A
TEMPERATURAS ELEVADAS

2.9.1 MODELO DE PUCHI [Puchi y Cabrera, 2003]

Puchi ha publicado un modelo para analizar el comportamiento constitutivo de un
acero de grado BS 430 (C-Mn) deformado bajo condiciones de trabajo en caliente. El
analisis se ha realizado mediante el uso de la ecuacion de saturacion exponencial
propuesta por Sah et al.[1969], para la descripcién de la evolucion del esfuerzo
fluencia con la deformacién aplicada, modificada apropiadamente para tomar en
consideracién la recristalizacion dinamica que tiene lugar en el material después de
alcanzarse, cierta deformacion critica. La ecuacion de Sah, se combina tanto con los
modelos cinéticos de Kocks [1976] y el modelo de Sellars-Tegart-Garofalo [1972]
para la descripcion de la dependencia del esfuerzo de fluencia inicial, esfuerzo de

saturacion aparente y esfuerzo de saturacion real, de la temperatura y tasa de
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deformacion. Dichos esfuerzos caracterizan las curvas de fluencia de este material

durante la deformacion bajo condiciones de trabajo en caliente.

El analisis que se presentd en dicho trabajo utiliz6 una serie de datos esfuerzo-
deformacion, obtenidos en el acero especificado anteriormente, a partir de ensayos de
compresion plana a temperaturas de 1173, 1273 y 1373 K, a tasas de deformacion de
0,25; 2,5y 25 S en los cuales se alcanzaron deformaciones efectivas del orden de
1,5-2,0. Una serie de curvas esfuerzo - deformacion representativas, determinadas
en el intervalo de condiciones de deformacion que fueron investigadas, fueron
corregidas por el efecto del calentamiento adiabatico haciendo uso de la relacion seno
hiperbdlico introducida originalmente por Garofalo [Garofalo F, 1963] para la
descripcion de datos de fluencia lenta de estado estacionario, y luego extendida por
Sellars y Tegart [1972] para la descripcion de datos en trabajo en caliente:

e = A;[sinh(ao)]|™exp (ﬁ) (Ec. 2.32)

RT

En esta ecuacion, A; representa una constante pre exponencial, o, y m pardmetros
de sensibilidad de la tasa deformacion con el esfuerzo; Q la energia de activacion
aparente y R la constante Universal de los gases. Tal como propusieron Sellars y
Tegart [1972], la ecuacion anterior se puede modificar para introducir el parametro de
tasa de deformacion compensado por temperatura propuesto originalmente por Zener
y Hollomon [1946]:

Z =c¢cexp (}f—T) = A, [sinh(ac)]™ (Ec. 2.33)

34



(O FRCULTRD
INGENIERIR

A fin de describir el comportamiento esfuerzo - deformacion del material se utilizé
la ecuacion de saturacion exponencial propuesta por Sah, con las modificaciones
apropiadas para tomar en consideracion la ocurrencia de recristalizacion dinamica.

Esta ecuacion en su forma integrada se puede expresar como:

o = oy + (0s — 0y) [1 — exp (;—:)]1/2 (Ec. 2.34)

En la cual oo representa el esfuerzo de fluencia inicial al comienzo de la
deformacion plastica, os el esfuerzo de saturacion aparente y ¢ la deformacion de
relajacion, es decir, la deformacion a la cual la relacion (os. - 6)/(os - op) alcanza un
valor de 0.795.

En forma diferencial la ecuacion 2.34 se puede expresar como:

d
(O-_O-O)d_csr _ (05=00)* _ (6-0¢)? Ec.2.35
ur o 2eu? 2&, 12 (Ee. 233)

do
Donde u representa el modulo de corte elastico dependiente de la temperatura y 2

la tasa de endurecimiento por deformacion.

A fin de tomar en consideracion la recristalizacion dinamica, se debe sustraer de la
ecuacion 2.34 un término que representa la contribucién al ablandamiento producto

de la operacién de dicho proceso. Generalmente, este término es expresado como:

Ao = (o, —0's) {1 — exp lk’ (g_z—ps”)m l} (Ec. 2.36)

p
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Donde o' representa el esfuerzo de estado estable real alcanzado durante la
deformacion, £’y m’ constantes de Avrami en la ecuacion cinética, f, la fraccion de
la deformacion asociada al esfuerzo maximo o pico a la cual comienza la
recristalizacion dinamica y ¢, dicha deformacion. De esta manera, el esfuerzo de
fluencia de material vendria dado por las ecuaciones 2.35 y 2.36 combinadas de tal

manera que:

g =ay+ (g, — ay) [1 —exp (;—:)]1/2 (Ec. 2.37)

Considerando que:
Ao = 0sie < frg,.

La optimizacion de las curvas esfuerzo- deformacion para determinar los valores
mas apropiados de los pardametros involucrados en la ecuacion 2.36, se llevo a cabo
haciendo uso de técnicas de minimos cuadrados no lineales que involucran la

definicion de la suma de cuadrados:

9=, [0 (e) - oi ()] (Ec. 2.38)

Los resultados ilustran que no es posible representar el conjunto completo de
curvas esfuerzo - deformacién empleando un solo esfuerzo de fluencia inicial, es
decir, un flujo pléastico inicial independiente de la temperatura y tasa de deformacién,
sin que por el contrario este esfuerzo presentara una dependencia significativa de
estas dos variables, de manera similar a la variacion presentada tanto por el esfuerzo

de saturacion aparente como por el esfuerzo de estado estable real.
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Por lo tanto, se ha propuesto que para describir la dependencia de los dos primeros

de estos tres pardmetros, de la tasa de deformacion y la temperatura, se utilice el

modelo cinético propuesto por Kocks [1976], lo cual daria como resultado:

kT

o = W(T) 0o (;;)A (Ec. 2.39)
T

6= 1(T) oks (i)‘* (Ec. 2.40)

Donde:

u(T) = 88,885 — 0,0373T [GPa] (Ec. 2.41)

En las expresiones anteriores, oyo, €ko, Oks, €ks Ao Y As representan constantes
del material que se pueden determinar facilmente a partir del analisis. Por otra parte,
la caracterizacion del esfuerzo de estado estable real, o', en términos de la tasa y
temperatura de deformacion se puede llevar a cabo mediante el modelo de Sellars-

Tegart-Garofalo ecuacion 2.33:

w2\
oS =" sinh (A—S) (Ec. 2.42)

En este caso, los parametros a's, Q, As’ Yy m’s se calculan a partir de los datos

experimentales esfuerzo — deformacién - tasa de deformacién - temperatura.
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Con relacion a los otros pardmetros que son parte de la ecuacion constitutiva,
especialmente se observé que la deformacion de relajacion, e, tiende a incrementar
con la taza de deformacion, aunque no presentd ningin cambio sistematico con la
temperatura. Por lo tanto, se ha propuesto que tal dependencia se describa a través de

una relacion paramétrica simple de la forma:

& = &0 + 1 ()™ (Ec. 2.43)

Donde los pardmetros &r, &1 Y My también representan constantes del material
que se deben calcular a partir de los datos experimentales, al igual que los valores
optimos de las constantes k™, n" y f,

Un aspecto importante de aquellas aleaciones que presentan recristalizacion
dinamica durante la deformacion a temperaturas elevadas es el calculo de la
deformacion al esfuerzo maximo o pico, la cual se puede determinar por medio de

una ecuacion paramétrica simple en términos de Z de la forma:

gp = AZ™ (Ec. 2.44)

Donde A, y m, son constantes que también se deben calcular a partir de los datos
experimentales. De esta manera, los parametros materiales que deben ser
determinados a partir de los datos experimentales son los siguientes: Q, As’, as”, ms ,
ero, &1, My, K7, 0", Ty, Ay my . El célculo de estos valores se llevo a cabo mediante la

definicion de una segunda suma de cuadrados, Q, de la forma:

Q= IiV=T1[O-\i(8: 085 T) - Gij (SiOSIT)]Z (EC 245)
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De donde:

o'i (¢,°¢,T) representa los valores calculados del esfuerzo de fluencia a través de
las ecuaciones: (2.33), (2.35) y (2.36)-(2.43), mientras que oj (g,°¢,T) representa los
valores experimentales del esfuerzo de fluencia a cada deformacion, tasa de
deformacion y temperatura. Nt representa el nimero total de puntos, es decir, la suma

de todos los pares individuales esfuerzo-deformacion.

2.9.2 MODELO PROPUESTO POR KOZLOWSKI [Kozlowski, 1992]

Kozlowski et al. [1992] desarrollaron y compararon cuatro ecuaciones elasto-
viscoplasticas diferentes, a fin de cuantificar el comportamiento mecéanico del acero
al carbono bajo condiciones tipicas de procesamiento a temperaturas elevadas,
particularmente durante la colada continua de este material, es decir, temperaturas del
orden de 900° - 1400°C, tasas de deformacién de 10° — 10° s*, deformaciones
efectivas pequefias (<5%), es decir, antes del comienzo de la etapa de recristalizacion
dinamica, contenido de carbono del orden de 0.005 — 1.54 e historias de deformacion
complejas. Dichos modelos tienen en comun varios aspectos: primero, se utiliza una
funcién cuadratica del contenido del carbono “C”, como una constante de
escalamiento, considerandose insignificantes las interacciones de primer orden entre
los contenidos de carbono, temperatura y deformacion inelastica. En segundo lugar,
se considera que la mayoria de los parametros tienen una dependencia de tipo lineal.
Finalmente, tres de los modelos han sido formulados para manejar cambios
arbitrarios en las condiciones de deformacion, como por ejemplo aquellas que
impliquen tasas de deformacion inelastica negativas, caracteristicas de deformaciones

ciclicas.
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De estas ecuaciones se toma el tercer modelo propuesto por Kozlowski et al.
[1992], que produce una mejor descripcion de los datos experimentales en
comparacion con otras formas investigadas, siendo muy adecuada para el modelado
de deformaciones complejas. Este modelo caracteriza la evolucion microestructural a
través de la deformacién inelastica, lo que hace que la evaluacion numérica del
mismo sea mas dificil que los modelos anteriores, asi como su implementacion en
codigos de elemento finito. Dicho modelo considera que la tasa de deformacion
depende de la diferencia entre el esfuerzo aplicado y el término que contiene a la

deformacion inelastica, y se expresa de la siguiente manera:

gp=C exp (_T—Q) (0 —agg")" (Ec. 2.46)

Al igual que en el caso anterior, C presenta una dependencia cuadratica del
contenido de carbono, Q es una constante y los parametros, o, N. Yy n, dependen

linealmente de la temperatura y se determinan mediante las siguientes ecuaciones:
C = 46550 + 71400(%C) + 12000(%C)?

Q = 44650

a, = 130,5 - 5,128 x 1073T

n, = —0,6289 + 1,114 x 1073T

n=28,132—-1,54 x 1073T

El nuevo término que aparece dentro del segundo paréntesis representa una forma
de "retroesfuerzo” el cual fisicamente significa la existencia de cierto umbral de

esfuerzo requerido para mover las dislocaciones a través de la microestructura y
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producir una deformacion plastica permanente. Ya que este término evoluciona con
la deformaciodn ineléstica, introduce en las curvas esfuerzo-deformacion calculadas
una pendiente y una curvatura dependientes de la temperatura aunque no de la tasa de

deformacion.

2.9.3 MODELO DE MEDINA [Medina y Hernandez, 1996]

Medina et al. [1996], han desarrollado un modelo para predecir las curvas
esfuerzo-deformacion tanto de aceros de baja aleacion como de aceros microaleados
deformados en la region austenitica. Dicho modelo consiste basicamente de dos
expresiones de esfuerzo en funcién de la deformacion, temperatura, tasa de
deformacion y composicion quimica del acero. La primera expresion predice la
region denominada por endurecimiento y recuperacion dinamica y la segunda
expresion predice el ablandamiento causado por la recristalizacion dindmica. De esta
manera, la suma algebraica de ambas expresiones predice la curva esfuerzo-
deformacion completa. Los parametros involucrados en el modelo se expresan en
funcién de un parametro adimensional, Z/A, donde Z representa el parametro de
Zener-Hollomon y A una constante, de acuerdo al modelo propuesto por Sellars y
Tegart [Sellars y Tegart, 1972].

Para la descripcion de la region de endurecimiento y recuperacion dinamica de la

curva de fluencia, estos autores utilizaron una expresion de la forma:

o, = B[1 —exp (—Ce)]™ (Ec. 2.47)
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Los pardmetros “B” y “C” dependen de la tasa de deformacion y temperatura, y
particularmente el parametro “B” representa el valor limite del esfuerzo de fluencia
cuando la deformacion aplicada tiende a ser infinitamente grande. El parametro “C”
interviene en la descripcion precisa de la curva de fluencia en la region de
endurecimiento y recuperacion dindmica. Asimismo, el exponente de endurecimiento
por deformacion, “m”, que usualmente se toma como un valor constante, en este
trabajo se asumio que es una funcion de las condiciones de deformacion y de la

composicion quimica del acero.

En este modelo, la ecuacion utilizada para predecir la reduccion del esfuerzo a
deformaciones superiores a la deformacion a la cual se alcanza el esfuerzo maximo o
pico “g,-, debido al efecto de la recristalizacion dinamica, es una ecuacion tipo

Avrami que tiene la forma siguiente:

&p

Ao = B’{1 _exp [—k (f“”p)mll} (Ec. 2.48)

s>a£p

Donde B’ k' y m’ también dependen de las condiciones de deformacién. Por lo
tanto la curva de fluencia viene dada por la ecuacion 2.46 si e<a &, y por la suma de
las ecuaciones 2.47 y 2.48 en caso contrario, por lo que el modelo requiere la
determinacion de ocho pardmetros, a saber: B, C, m, B’, k, m’, a Y &, de los cuales
solo se considera una constante mientras que el resto es una funcion de las
condiciones de deformacion y la composicion quimica del acero. De esta forma,
haciendo uso de una version modificada del método de Gauss-Newton se determind

que:
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B(Mpa) = [9,5326 +0,6196 In (%)]2 (Ec. 2.49)
C =3,9201 (%)0'0592 (Ec. 2.50)
m = 0,3449 exp [0,0139 (%)1/ 2] (Ec. 2.51)
B'(Mpa) = 26,0310 (3)0’1351 (Ec. 2.52)
k = 0,5974 exp [1,2333 (f)_l/ 2] (Ec. 2.53)
m' = 1,0901 exp [0,264 \/%l (Ec. 2.54)
a =095 (Ec.2.55)

Adicionalmente, estos autores determinaron que la energia de activacién asociada
al proceso de deformacion se puede expresar en funcion de la composicion del acero

a través de una ecuacion del tipo:

0 (ﬁ) = 267000 — 2535,52(%C) + 1010(%Mn) + 33620,76(%Si) +

35651,28(%Mo) + 93680,52(%Ti)*>°1% + 31673,46(%V) +
70729 (%Nb)5649 (Ec. 2.56)

Mientras que el pardmetro A fue expresado como:

A(s™1) = [12,197 + 65590(%C) — 49,052(%Nb)] exp(7,076 x 10~5Q)(Ec. 2.57)
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Asi mismo, la deformacién correspondiente al esfuerzo maximo o pico viene dada
por:

z\P1
£y = £59Dp %1% (Z) (Ec. 2.58)

Donde D, representa el tamafio de grano inicial de la austenita y &, Yy p1 son
constantes que dependen de la composicién quimica del acero. Finalmente, el
esfuerzo maximo o pico de la curva esfuerzo-deformacion se model6 por medio de la

ecuacion:

L (2)1/4,458+

g, = —— -
P 0011875

z (5)2/ w458 49 (Ec. 2.59)

A
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 INTRODUCCION

Se presenta la metodologia que se aplico en el presente proyecto, que incluye el
uso de un programa de analisis de datos que describe el comportamiento de las
ecuaciones de calculo de carga para laminacion en caliente, una vez introducidos en
ésta las ecuaciones constitutivas para comportamiento en caliente de aceros al

carbono.
3.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

321 SELECCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS PARA
LAMINACION EN CALIENTE

Una vez realizada la revision en la literatura sobre los modelos matematicos
existentes para el disefio de procesos de laminacién en caliente para aceros de bajo
carbono, se seleccionan tres modelos en particular; los cuales contemplan las
caracteristicas y parametros principales del disefio de un proceso de laminacion en
caliente, que a su vez se utilizaran en la elaboracion del programa con el cual se

obtendran los resultados para posteriores analisis.

El primer modelo seleccionado es el de Ekelund [1927], el cual mediante el
analisis de esfuerzos de los cilindros, el programa hace el calculo de las carga de los

mismos, teniendo en cuenta la influencia del grado de deformacion sobre el esfuerzo
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de fluencia media. Este comportamiento permite describir el proceso de laminacion

mediante la ecuacion 2.16 presentada en el capitulo anterior.

El segundo modelo de calculo de carga de laminacion seleccionado es el modelo
simplificado reportado por Edward Mielnik [1991], el cual se basa en la fuerza de
separacion ocurrida durante el proceso de laminacion, es decir, a la presion que
ejercen los rodillos contra el metal, se opone una fuerza que procura separar los
rodillos de laminacion, calculo que se efectla mediante la ecuacion 2.26 del capitulo

anterior.

El tercer modelo seleccionado es el de Orowan [1932], el cual se basa en la
resolucion de la ecuacion diferencial originada del esquema de fuerzas que actdan
longitudinalmente sobre la zona de deformacion en el laminado de una chapa
metalica, cuya solucién final genera el calculo de la distribucion de presiones a
ambos lados del plano neutro de deformacion, representada mediante la ecuacion
2.31.

322 SELECCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS DE
COMPORTAMIENTO EN CALIENTE PARA ACEROS DE BAJO
CARBONO

A partir de la revision de la literatura sobre los modelos que describen el
comportamiento mecanico de los aceros cuando son trabajados a altas temperaturas,
se seleccionaron los tres modelos que basandose en la complejidad de estas,
determinada por los coeficientes y variables asociados a este parametro, se adaptan

mejor a la elaboracidn de un programa de procesamiento de datos.
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El primer modelo seleccionado fue el de Puchi et al.[2003], el cual se basa en el
andlisis del comportamiento constitutivo de un acero de grado 430 (C-Mn) (segun
norma BS) deformado bajo condiciones de trabajo en caliente, mediante el uso de la
ecuacion de saturacion exponencial propuesta por Sah et al.[Sah, Richardson y
Sellars,1969], para la descripcion de la evolucion del esfuerzo de fluencia con la
deformacion aplicada, modificada apropiadamente para tomar en consideracion la
recristalizacion dinamica que tiene lugar en el material después de alcanzarse, cierta
deformacion critica. La finalidad de este modelo es desarrollar una serie de relaciones
simples que se pudieran implementar facilmente en cualquier modelo numérico que
requiere la interpolacion del esfuerzo de fluencia del material a fin de determinar las
distribuciones de deformacién, tasa de deformacién y temperatura en la pieza de
trabajo durante la deformacion a temperaturas elevadas, y que se expresan mediante

las ecuaciones 2.32 a 2.45 del capitulo anterior.

El segundo modelo considerado para su incorporacién en las ecuaciones de
calculo de carga de laminacion es el propuesto por Kozlowski et al.[1992], el cual se
fundamenta en describir el comportamiento mecanico del acero al carbono procesado
a elevadas temperaturas, que rondan el orden de 900° - 1400°C, tasas de deformacion
de 10° — 10° s, deformaciones efectivas pequefias (<5%), es decir, antes del
comienzo de la etapa de recristalizacion dinamica, contenido de carbono del orden de
0.005 — 1.54 e historias de deformacion complejas, por lo cual trabajé comparando
cuatro ecuaciones elasto-viscoplasticas diferentes, de las cuales, para fines de la
incorporacion al programa desarrollado en el presente trabajo, se selecciond la tercera
ecuacion (Ec., 2.46), considerando la disponibilidad de datos para calcular los

coeficientes presentes en la misma.
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Tabla 3.1 Variables consideradas en el trabajo de Kozlowski [1992]

VARIABLE VALORES

T[°C] 900 a 1400
£[s™] 10%a10°
£[%] < 5%
C[%] 0,005 a 1,54

El tercer modelo de comportamiento en caliente seleccionado para su
incorporacion a las ecuaciones de calculo de carga de laminacién es el propuesto por
Medina y Hernandez, [1996], fundamentandose este en dos expresiones de esfuerzo
en funcion de la deformacion, temperatura, tasa de deformacion y composicion
quimica del acero. Este modelo se detalla mediante las ecuaciones 2.47 a 2.59 del

capitulo anterior.

Hay que tomar en cuenta que estos dos Ultimos modelos mencionados tienen
ciertas deficiencias fundamentales, especificamente, son solamente funciones de:
interpolacion del esfuerzo de fluencia a ciertos valores de deformacion, tasa de
deformacion y temperatura, por lo que no se consideran verdaderas descripciones
constitutivas de los aceros, Ademas hay que mencionar que ninguno de estos
enfoques separan las contribuciones provenientes de los diversos mecanismos de
endurecimiento térmicos y atérmicos, en un término de cardcter “estructural”,
efectivamente libre de los efectos de la activacion térmica, el cual sea
subsecuentemente extrapolado a las condiciones de temperatura y tasa de
deformacion de interés, para la determinacion del esfuerzo de fluencia en tales

condiciones [Puchi-Cabrera, 2003].
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3.2.3 ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

e EIl célculo del numero de pasadas necesarias se realiza aplicando la siguiente
ecuacion:
op = tg 7 (Ec. 3.1)

Donde oy €s el angulo critico para una reduccion determinada de espesor y p es el
coeficiente de roce tomado del trabajo de Ekelund [1927]; luego se calculan las
reducciones respectivas para este angulo critico solo en caso de que dicho angulo sea
inferior al &ngulo de mordida que proporcionan los datos.

e EIl numero de particiones indica la cantidad de divisiones sobre las cuales se
realizan los célculos de presion y carga por unidad de ancho. A lo largo de estas
divisiones varian principalmente, el &ngulo de mordedura de la pasada activa, asi
como los valores h del modelo de Orowan (Ec.2.31) vy el valor P/w de los
modelos de Ekelund (Ec.2.16) y Mielnik (Ec.2. 22).

La velocidad de deformacion se requiere para ser empleada en las ecuaciones
constitutivas del acero de bajo carbono trabajado en caliente (Kozlowski, Medina y

Puchi) y se determina aplicando el teorema del valor medio a la ecuacién:

¢=V/h (Ec. 3.2)

Donde ¢ es la tasa de deformacion y V es la velocidad tangencial de un
determinado punto de contacto entre el metal y el rodillo y h es el espesor

correspondiente a dicho angulo (ver figura 2.5).
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Las ecuaciones empleadas para los calculos preliminares son:

Tabla 3.2: Ecuaciones empleadas para los calculos preliminares.

VARIABLE NOMBRE FORMULA ‘
Espesor Inicial hb[mm] hb
Espesor Final ha[mm] ha
Variacion de Espesor Ah hb — ha
) Rrad — ATh
Angulo de mordida ap[rad] cos | ———=
Rrad
Diferencia Angular Aa[rad] ap/Npart
Longitud proyectada de
Lp[mm] Rrod — sina,,
contacto
Velocidad de hb
s n NLn( /ha)
deformacion promedio 60 a,
Variacion critica de
Ahc [mm] (tan )2 —R

espesor

Las ecuaciones empleadas para los modelos de laminacion son:

Tabla 3.3 Ecuaciones empleadas por el modelo de Orowan.

VARIABLE NOMBRE FORMULA
Posicion horizontal X R,oq X sina
Ap
Angulo Neutro an[rad] >
., . . Lp X 1,6h, — |2x — Lp|
Presion sobre resistencia p/o
2h,
Carga por unidad de Pr N ab  p
o o) R | o (5) o
w lmm 0 o

ancho

50




(O FRCULTRD

INGENIERIR
Tabla 3.4: Ecuaciones empleadas por el modelo de Ekelund
PARAMETRO NOMBRE FORMULA
Velocidad tangencial de N X Rrod X
Vit[mm/s] -
los rodillos 30
Viscosidad del acero en )
_ nlpsi/s] 0,001(19910 — 1,42T[°C])
caliente
Coeficiente de friccion Mek 0,84 — 0,0004T[° C]
Tension de fluencia )
. o[psi] 100n[1,4 + %C + %Mn + 0,3%Cr]
estatica
. 2Vt Ah/
Carga por unidad de P [ Ib n R =5 1 1,6uVRAh — 1,2Ah
— = +———>3 X xX{1+
ancho W lpulg 7" Tha+ hb ha + hb

Tabla 3.5: Ecuaciones empleadas por el modelo de Mielnik

PARAMETRO ‘ NOMBRE ‘ FORMULA

Carga por unidad ﬂ[i] 7 x (08 + VRrod x Ah
de ancho Wlmm g X VRToa X A X1 D 4 x h,

6 en Mpa
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e Las ecuaciones empleadas para las ecuaciones constitutivas del acero en caliente

son:

Tabla 3.6: Ecuaciones para el calculo de los pardmetros empleados por la ecuacion constitutiva de

Kozlowski
PARAMETRO NOMBRE FORMULA
Dependencia de %C C[MPa™. s™] 46650 + 71400 X %C + 12000%C?
Energia de activacion Qke[K] Qkz
Factor de deformacion as[MPa.s™] 130,5 — 5,128 x 1073T
inelastica
Exponente dg deformacion ng —0,6289 + 1,114 x 1073T
inelastica
Exponente de dleformacién n 8,132 — 1,540 x 1073T
tota

Esfuerzo de fluencia (*) okz[MPa]

(*) Esta ecuacion se empleara para determinar ¢ a partir de gp. El subindice p se refiere a la condicion

de deformacién inelastica
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Tabla 3.7: Ecuaciones para el céalculo de los parametros empleados por la ecuacién constitutiva de

Medina
PARAMETRO NOMBRE ‘ FORMULA
267000 — 2535,52 X %C + 1010 x %Mn + 33620,76 X %Si
Energia de 0 + 35651,28 X %Mo + 93680,52
Activacién Md X %Ti%5%19 + 31673,46 X %V + 70729
X %Nb0.5649
Constante del Modelo Al _1] (12,197 + 65590 X %C — 49,052 X %Nb)
S
de Sellars-Teggart x exp(7,076 x 107°Q)
Constante de Medina a, a,
Parametro de 2 _ 0
& X ex (—)
Zenner-Hollomon (*) Ma P\RxT
Deformacion de pico
&,[Md] Ay X Zya
(**) 14 14
., Z
Relacion (Z/A) Zy 1
, 1,0901 x exp (0,264 x ZAl/Z)
m ma
Kua 0,5074 X exp (1,233 x 2, /2)
Otros parametros B'[MPa] 26,031 x 7,351
m 0,344 X exp (0,0139 x 2, /2)
C 3,9201 x Z,%0592
B[Mpal] (9,5326 + 0,6196 X In Z,)?
. , £—ag,
Correccion por B'{1—exp |-k JE> ag,
) Aoy g[MPal &p
ablandamiento
0,e<ag
Esfuerzo de fluencia Omd B X [1—exp(—Ce)]™ + Aoy

(*) Tomada del trabajo de Puchi.
(**)Valor de ep tomado del trabajo de Puchi.

53




(O FRCULTRD
INGENIERIR

Tabla 3.8: Ecuaciones para el céalculo de los parametros empleados por la ecuacién constitutiva de
Puchi

PARAMETRO NOMBRE FORMULA

Modulo de corte

corregido por mpy[Gpa] 88.885 - 0.0373xT
Temperatura
Oko ocKo = 0,431
Constag;cels(ggll(sl\/lodelo e oKs = 0,0287
As[J] As=1,11x 1071
AlJ] Ay, =124 x1071°
éxols™] éxo = 6,33 X 107
. — 5
fxslsT] s = 2,54 X 10
Energia de activacion [ﬁ] _
para la deformacion Q mol Q =280
Constantes de la curva _
esfuerzo deformacion Ap Ap = 0,0088
mp mp = 0,1660
prece?(gztr‘;":rfgial A s exp(18.95) = 169777616

Exponente de
sensibilidad tasa de m'g[s71] m's = 5,68
deformacion-esfuerzo

Parametro de

sensibilidad tasa de a's &' = 11505
deformacion-esfuerzo s ’
ero e, = 0,135
Otras constantes del erl e.. =302 %103
material U
mr m, = 1,26
Keu[J/K] Kp, = 1,381 x 10723

Fraccion del esfuerzo

pico para fp fp =012
recristalizacién
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Exponente de Avrami m'py m'p, = 0,89
Constante de Avrami k’ k' =0,82
Consta?gs ;;;;/Sersal de R[I/K-mol] 8,31
3
Parametro de Zener - 1 T Q-10
Hollomon Zeuls7] £ Exﬁ( R-T
Deformacion de pico Ep(Pu) AZ™
Deformacién de . Ero + Ep1 (E)™
relajacion r
g - 108 Z \m;
Esfuerzo de saturacion '[Mpal K - senh~ 1 (_ﬂ)ms
real os [Mp o, A,
Esfuerzo de saturacion
aparente os[Mpa]
_ET
£ \ s
H 10 U= E'_
Esfuerzo al comienzo oo[Mpa] s
de la zona plastica olMPp z %
103 - gy (—)
Exo
£—f,E m
Correccién por (o, —a.') {1 — exp [—kf( . . p) ”J £ folp
ablandamiento P
Aopy[Mpa]
0 , < e,
£ \117/2
Esfuerzo de fluencia opu[Mpa] a = ag + (g, — gy) [1 —exp (— E—)] — Ao
™

e Para la aplicacion del modelo de Orowan [1932], a partir de los datos ingresados

por el usuario, se puede determinar la distribucién de presion en funcion del
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angulo”a”, en base al cual posteriormente se debe integrar numéricamente para

poder calcular la carga de laminacion.

El modelo de Ekelund [1927] propone un valor empirico para el esfuerzo de
fluencia, sin embargo, éste es calculado por tal via solo a modo de referencia, asi
como su correspondiente carga por unidad de ancho. Cabe destacar que las
unidades que se emplean en el modelo de Ekelund estan en el sistema ingles a
diferencia del resto de los célculos, cuestion por la cual todos los calculos
relativos a este modelo deben tener las conversiones pertinentes a fin de presentar
los resultados en toneladas (fuerza).

Para el modelo de Mielnik [1991], la variable independiente es el esfuerzo de
fluencia y debido a que éste varia con las particiones, la carga por unidad de
ancho propuesta por Mielnik, también varia con el angulo o bien las particiones.
En el modelo de Medina, las constantes m’ y k pueden tender a infinito,
dependiendo de la relacion Z/A, por lo que el estudio debe contemplar esta
posibilidad y cuando la relacion Z/A supere cierto limite, se debe asumir un valor
gue no desborde la capacidad del procesador.

La deformacion pico y el pardmetro de Zenner-Hollomon, en el modelo de
Medina, se tomaron del trabajo de Puchi [2003].

En la presentacion de resultados, para los casos en los que se emplea el modelo de
Orowan [1932], se calcula la distribucion de presiones p/s, para luego
multiplicarla por el valor de o que arrojan las ecuaciones constitutivas. Este
producto representa la presion y varia en funcion del angulo o; donde el area de la
curva a lo largo del angulo de contacto multiplicado por el radio de los rodillos,
resulta en la carga por unidad de ancho.

Cada combinacion de los tres modelos de laminacion con los tres modelos de
ecuaciones constitutivas es mostrado en una tabla, en la que, de las particiones se

van determinando los datos necesarios para el calculo de la carga por unidad de
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ancho a excepcion de las tablas que involucran el modelo de Bland y Ford,

cuestion que se explico en el punto anterior.

e Cada una de las tablas de las posibles combinaciones es acompafada de un
grafico en el que se muestra el comportamiento de los valores tabulados

facilmente manipulable por el usuario.

3.2.4 ELABORACION DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DE CARGA
DE LAMINACION.

Una vez seleccionada la combinacion de modelos matematicos se procedié a
elaborar el programa. A cada modelo de célculo de carga de laminacion en caliente se
le incorpord cada una de las ecuaciones constitutivas para aceros al carbono a altas
temperaturas, dando como resultado nueve modelos integrados, los cuales se numeran

y se muestran a continuacion:

Tabla 3.9: Numeracion de los modelos integrados

Modelos de Calculo de Carga para
Laminacion en Caliente
Orowan Ekelund Mielnik
N & Puchi 1 2 3
c .=
S 5
S = Medina 4 5 6
s B
o <
w g Kozlowski 7 8 9

Las ecuaciones obtenidas (mediante la combinacion de los modelos de célculo de
carga de laminacion en caliente con las ecuaciones constitutivas del acero a altas

temperaturas) se incorporan en el programa de procesamiento de datos para asi
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calcular la carga de laminacion. El programa se estructura de manera tal, que pueden

introducirse las variables del proceso de laminacion y los datos de entrada aplicados
para efectos de la evaluacion de los modelos integrados estan definidos en el trabajo
de investigacion [Guerrero-Mata et al, 2003] manteniendo como directriz las
caracteristicas del material y la ecuacion de célculo de carga estructurada en la etapa

anterior.

Para el primer modelo de comportamiento en caliente para aceros al carbono
seleccionado, y considerando la complejidad de la determinacion de las constantes
del material, se tomaron las constantes del material correspondientes a un acero C-Mn
reportadas por Puchi (2003), las cuales fueron obtenidas por €l mismo a través de el
método de minimos cuadrados, cuya composicion y parametros relativos al

comportamiento en caliente se lista a continuacion en las tablas 3.10, 3.11 y 3.12.

Tabla 3.10 Valores de las constantes involucradas en la descripcion de las curvas de fluencia a varias
temperaturas y esfuerzo de deformacion (Puchi 2003).

oy(Mpa) | o(Mpa) | & |os(Mpa)| f, K n |&(s’)| T,K
794 | 1432 | 012 | 9.0 | 050 | 081 | 099 | 025 | 1173
1051 | 1841 | 013 | 1239 | 039 | 1.32 | 091 | 241 | 1173
1652 | 3088 | 030 | 2131 | 030 | 1.39 | 010 | 243 | 1173
640 | 1037 | 010 | 731 051 | 079 | 099 | 023 | 1273
986 | 1508 | 0.14 | 1001 | 057 | 1.00 | 097 | 234 | 1273
991 | 2256 | 020 | 1446 | 030 | 124 | 010 | 246 | 1173
476 | 1246 | 184 184 | 505 | 025 | 098 | 0.24 | 1373
582 | 1065 | 025 | 025 | 651 | 046 | 0.86 | 247 | 1373
66.3 | 1388 | 0.11 0.11 89.7 | 013 | 0.74 | 244 | 1373
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Tabla 3.11 Pardmetros involucrados en las ecuaciones constitutivas que describen el comportamiento
de o¢ y o5 (Puchi 2003).

Oko 4.31x 107
£k (S7) 6.33x 107
Ao (J) 124x107"

Oks 2.87x10
es (57) 2.54x 107
Ao (J) 1x10™

Tabla 3.12 Parametros involucrados en las ecuaciones constitutivas del acero C-Mn
(Puchi 2003).

Q (KJ mol ) 280
Ap 8.76x 10~
mp 0.166

LhAs 18.95
m, 5.68
s 1150.5
£ 0.135
& 3.02x 10"
m 1.26
fo 0.12
n 0.89
K 0.82

Las variables de entrada del proceso, que para el caso particular de la
programacion disefiada son: la temperatura de la pieza de trabajo, el espesor inicial y
final de lamina, didmetro de los rodillos de laminacién (los deméas valores
considerados como variables de entrada estan relacionados con las propiedades del
material a laminar y de los rodillos de laminacion). Estos parametros de entrada son
las variables de control que determinan el proceso en si, e influyen significativamente
en la deformacion del material. Como dato de salida del programa se tiene la carga de

laminacion en toneladas.
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Para incorporar los aportes de la restauracion dindmica al material, basandose en
el modelo de Puchi, en primer lugar se introduce la ecuacion que representa el
esfuerzo de saturacion aparente o5, dado por la ecuacion 2.34. En esta ecuacion se
evidencia la dependencia con la tasa de deformacion y la temperatura. Asi mismo, se
incorpora el célculo del médulo de corte elastico x (T), mediante la ecuacién 2.40,
que es un parametro dependiente de la temperatura y del cual depende os. Una vez
incorporado el calculo de u (7), se puede determinar el esfuerzo de fluencia oo, a
partir de la ecuacion 2.37, que depende ademas de la temperatura y otras constantes
del material. Otro de los parametros que forma parte de la ecuacion constitutiva que
define el comportamiento del esfuerzo de fluencia y por tanto es incorporado a la
programacion, es la deformacion de relajacion ¢, dado por la ecuacion 2.43, ésta es
una variable que depende de las constantes del material. Para modelar la tasa de
deformacion, que determina la fluencia del material por efectos de la temperatura se
introduce el pardmetro Z representado en la ecuacion 2.33.

La variable o 5 representa el esfuerzo de estado estable real en términos de la tasa

y temperatura de deformacion que viene dado por la ecuacion 2.36 y el término &
.z h . . ..
dado por la ecuacion € = Ln (h—;) que caracteriza al esfuerzo real bajo condiciones

ideales que experimenta el material durante el proceso de deformacion. Un aspecto
importante en la etapa de recristalizacion dinamica durante la deformacion a
temperaturas elevadas es el calculo de la deformacion al esfuerzo maximo o pico ¢,

que viene dada en funcién del parametro Z y de constantes del material.

Para representar la contribucion del ablandamiento al ocurrir la recristalizacion
dinamica durante la operacion de dicho proceso, se introduce el término 4o, el cual
viene dado por la ecuacion 2.36. o1, representa la resistencia del material omitiendo el

efecto de ablandamiento y la consideracion que para & < f, X &,, Ac = 0. Entonces,
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se tiene que el valor del esfuerzo de fluencia a tomar en cuenta en los calculos resulta

de la siguiente consideracion:

Siie< f,Xep,=>0=0y

Sino: o = ol- Ao

Para el caso de incorporar al material las caracteristicas de endurecimiento y
recuperacion dindmica de la curva de fluencia se utiliza el modelo de Medina et al.
[1996], especificamente representado en la ecuacion 2.47, y para agregar ademas el
efecto provocado por la recristalizacidén segun este modelo se incorpora al programa

la ecuacion 2.48, que depende de la tasa de deformacion y de la temperatura.

Para incorporar la etapa previa a la recristalizacion en el comportamiento del
material en el proceso de laminado en caliente, se emplea la ecuacion 2.51, que
depende directamente del contenido de carbono del acero en estudio y de la

temperatura del proceso.

3.3 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de la presente investigacion es descriptivo, ya que realiza la
caracterizacion del proceso de laminacion en caliente de aceros al carbono basandose
en las ecuaciones constitutivas para trabajo en caliente para este material,
fundamentandose en trabajos anteriormente realizados para la definicion de las

ecuaciones y modelos utilizados para esta investigacion.
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3.4 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién que validara las conclusiones del presente trabajo de investigacion
seran las aleaciones de acero al carbono, especificamente de carbono al magnesio (C-
Mn), delimitada segin la composicion quimica de las aleaciones utilizadas en el
trabajo de investigacion “Modelacion Matematica de la Produccion de un Tren de
Laminacion en Caliente” ( Guerrero-Mata et al., 2003). Esta composicion es la
siguiente:

Tabla 3.13 Composicion quimica de la aleaciones a utilizar como base de calculo
[Guerrero-Mata et al., 2003]

Cinta %C %Mn %Si %Al %Nb %N

A 0,054 | 0,199 0,01 | 0,008 | 0,015 | 0,033 | 0,004 | 0,0043

0,050 | 0,199 0,01 | 0,007 | 0,015 | 0,031 | 0,006 | 0,0057

C 0,053 | 0,191 0,01 | 0,007 | 0,011 | 0,038 | 0,006 | 0,0062

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se emplearan hojas de célculo bajo 9 programas fundamentados cada uno en
cada ecuacion resultante de la combinacion de las tres ecuaciones constitutivas para
aceros a temperaturas elevadas (modelos de: Puchi, Medina y Kozlowski) con los tres
modelos para calculo de la carga de laminacion (Orowan, Ekelund y Mielnik). En
éstas hojas de célculo se presentan las tablas donde se procesan los datos y variables

que definen el comportamiento matematico de estos modelos integrados.
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3.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El método de evaluacion del programa consiste en introducir los datos iniciales del
proceso, los cuales estan definidos en [Guerrero — Mata et al., 2003]. El espesor
inicial de la ldmina es de 50 mm proveniente de un horno de recalentamiento, con una
temperatura de proceso de 1100° C en un tren de laminacion de seis estaciones, con

enfriadores entre ellas.

Tabla 3.14 Resultados experimentales del trabajo para la tira A [Guerrero-Mata et al., 2003]

Pasada | Pasada Pasada Pasada Pasada Pasada

1 2 3 4 5 6

Espesor (mm) 24,34 13,52 7,16 4,76 3,45 2,69

Velocidad (m/s) 0,6 1,1 2,0 3,2 4.4 5,8

Reduccién (%) 513 445 47.0 335 275 220
C d

arga de 1789 | 1506 | 1714 | 1042 851 795

Laminacion (Ton)

Diametro de
rodillos de 790 790 790 500 500 500

laminacion (mm)
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Tabla 3.15 Resultados experimentales del trabajo para la tira B [Guerrero-Mata et al., 2003]

Pasada Pasada Pasada Pasada Pasada Pasada
1 2 3 4 5 6

Espesor (mm) 19,47 10,46 5,54 3,54 2,49 1,92

Velocidad (m/s) 0,8 1,4 2,7 4.4 6,3 8,3

Reduccion (%) 61,1 46,3 47,0 36,1 29,7 22,9

C d
~argace 2011 | 1579 | 1658 | 1118 | 1036 955
Laminacion (Ton)

Diametro de

rodillos de 790 790 790 500 500 500

laminacion (mm)

Tabla 3.16 Resultados experimentales del trabajo para la tira C [Guerrero-Mata et al., 2003]

Pasada Pasada Pasada Pasada Pasada Pasada
1 3 4 5 6
Espesor (mm) 16,94 7,41 3,32 1,95 1,36 1,06
Velocidad (m/s) 0,7 15 3,4 6,0 9,0 12,0
Reduccién (%) 61,1 57,7 53,6 41,3 30,3 221
Carga de
2337 2080 2707 1317 1157 1076
Laminacion (Ton)

Diametro de

rodillos de 790 790 790 500 500 500

laminacion (mm)
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Una vez introducidos los datos iniciales, se verifican los resultados que arroja el
programa y se realiza una comparacion con los valores experimentales mostrados en
la tabla, para posteriormente realizar el analisis sobre las posibles diferencias entre
resultados.

El procesamiento de resultados se reflejara en una matriz donde se muestran los
resultados de los 9 modelos integrados, donde se puede visualizar las diferencias

entre ellos, y adicionalmente una grafica comparativa.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROGRAMA DE LAMINACION

El programa para el célculo de carga de laminacion se disefid en cinco hojas de

calculo vinculadas entre si:
Datos del Proceso de laminacion: consta de seis secciones,

e Datos de Reduccion: se introducen los datos para la reduccion de chapa. Los
valores en rojo son los datos que se introducen al programa. Se puede seleccionar
la pasada activa en el recuadro inferior derecho mediante una lista desplegable.

Tabla 4.1: Datos de Reduccion para la pasada activa 1.

VARIABLE NOMBRE

Espesor Inicial hb)[mm]
Espesor Final ha(g)[mm]
Ancho de Lamina W[mm]
Radio de Rodillos Rrod [mm]
Particiones Npart
Pasada Activa Pasada

e Reduccién de Espesor por Pasada: aqui se tabulan las reducciones de espesor por

pasada.
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Tabla 4.2: Reduccion de Espesor por pasada

PASADA ESPESOR INICIAL ESPESOR FINAL

e Composicion del Material: se muestra la composicion quimica de la aleacion

utilizada en el programa.

Tabla 4.3: Tabla Composicion quimica del material

ELEMENTO PORCENTAJE

%C
%Mn
%P
%S
%Si
%Al
%Nb
%N
%Cr
%V
%Ti

%Mo

e Condiciones del Proceso: se muestra la velocidad angular de los rodillos de

laminacion y la temperatura del proceso.
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Tabla 4.4: Condiciones del Proceso

ITEM VALOR

N[RPM]

INGENIERIR

TIK]

e Calculos Iniciales: aqui se muestran los calculos basicos para el proceso de

laminacion, para la pasada activa en el programa. Alli se refieren los espesores

inicial y final de lamina, angulo de mordida, diferencia angular, longitud

proyectada de contacto, velocidad de deformacion promedio y variacion critica de

espesor, con su valor calculado para esa pasada.

Tabla 4.5: Célculos iniciales para la pasada activa en el programa

VARIABLE NOMBRE FORMULA
Espesor Inicial hb[mm] hb
Espesor Final ha[mm] ha
Variacion de Espesor Ah hb — ha
Rrod — Az—h
Angulo de mordida ap[rad] cos | ———=
Rrod
Diferencia Angular Aa[rad] op/Npart
Longitud proyectada de
Lp[mm] Rrod — sin a;,
contacto
Velocidad de def i0 hb
elocidad de deformacion 2 (s Z_nNLn( /ha)
promedio 60 ap
Variacion critica de espesor Ahc [mm] (tan"'u)? — R

e Resultados: mostrados en una matriz que relaciona tanto los modelos de

laminacion como las ecuaciones constitutivas en los modelos integrados, y esta
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hipervinculada a las demés hojas del programa, para visualizar tanto los modelos

de laminacidn, ecuaciones constitutivas y los calculos de carga.

Tabla 4.6: Modelos integrados para calculo de carga de laminacion.

Modelos de Laminacion

Ecua.clor.res Orowan Ekelund Mielnik
constitutivas
Kozlowski 1 2 3
Medina 4 5 6
Puchi 7 8 9

También se muestra en la hoja un diagrama con la variacién de las dimensiones

de chapa y rodillo de manera dindmica, y una vista previa del grafico comparativo de
resultados.

HOJA 2: Modelos de Laminacion: en esta hoja (pestafia mdl) se muestran los
tres modelos de célculo de carga de laminacion utilizados, Orowan, Ekelund y
Mielnik. Al pulsar en el nombre del modelo en el cuadro de resultados en la hoja de
datos del proceso, el hipervinculo lleva a la hoja donde muestra directamente los

parametros, nombre, formula y valor calculado para la pasada activa seleccionada.

HOJA 3: Ecuaciones Constitutivas: en esta hoja (pestaiia ecc) se muestran las

tres ecuaciones constitutivas utilizadas para el presente trabajo, Puchi, Kozlowski y
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Medina. Oprimiendo en el nombre de la ecuacion constitutiva, en el cuadro de
resultados en la hoja de datos del proceso el hipervinculo lleva directamente al
recuadro de dicha ecuacion en la hoja, mostrando los parametros involucrados,

nombre, formula de calculo y el resultado para la pasada activa en el programa.

HOJA 4: Carga de Laminacion: aqui se muestran los célculos tabulados segin
el nimero de pasadas, con los resultados para cada pasada. Se muestran los valores
del angulo de laminacion a, el espesor de lamina h, la deformacion €, la presion sobre
esfuerzo p/o, el esfuerzo de fluencia para cada modelo omogelo (€ Subindice define el
modelo, ej: op, se refiere al modelo de Puchi). En la zona izquierda de la hoja se
muestra la grafica de resultados, donde se pueden seleccionar las variables que se
pueden visualizar seleccionandolas en el recuadro denominado grafico mediante una
tabla dinamica desplegable, donde colocando el cursor sobre el nombre de la variable
aparece una flecha que activa dicha lista de variables a seleccionar. También la hoja
contiene los hipervinculos para regresar tanto a la hoja de datos del proceso como

para ir directamente a la hoja de resultados.

HOJA 5: Carga de Laminacién (Resultados): se muestra la tabla matriz con
los datos de salida o resultados de cada modelo matematico y el gréfico comparativo
entre los mismos (Ver Figura 4.1). Al introducir los datos de reduccion de espesor,
radio de los rodillos de laminacion, velocidad del laminador y composicion quimica
del material en esta hoja se pueden visualizar de manera numérica y gréafica los
resultados de carga para los 9 modelos integrados. Los puntos de la grafica aparecen
numerados mostrando el resultado del modelo integrado correspondiente a ese

ndmero.
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Orowan Ekelund Mielnik
3000
2500
co=dipese Kozlowski
2000 II'I--.---- Medina
= ==enfe=== Pychi
S 1500 _QH
£ 4 "-....._- _"_,..--"""z — CARGA REAL
E aa
1000 5
500
0

Fig.4.1: Gréfica de comparacion entre modelos matematicos,
mostrando resultados para la primera pasada procesando la tira A.

4.2 CORRIDA DEL PROGRAMA.

Para realizar la corrida del programa, primero se introducen las dimensiones de la
reduccion, es decir, espesores inicial y final de ldmina, ancho de lamina, radio de los
rodillos del laminador, nimero de particiones y se selecciona la pasada activa (ver
tabla 4.7). Luego se introducen los datos de reduccién por pasada en el recuadro
inferior izquierdo (ver Tabla. 4.8), tomando en cuenta que el programa trabaja con
unidades en milimetros. En la parte superior derecha de ese recuadro se encuentra un
botén ejecutante del programa que calcula automaticamente el niUmero de pasadas

minimo con que se puede realizar el proceso de laminacion, tomando en cuenta los
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espesores inicial y final introducidos inicialmente en el recuadro de Dimensiones

Reduccion.

Tabla 4.7: Datos de las dimensiones del proceso para la tira A.

VARIABLE NOMBRE VALOR

Espesor Inicial hb)[mm] 50
Espesor Final ha(g)[mm] 2,69
Ancho de Lamina W[mm] 1206
Radio de Rodillos Rrod [mm] 395
Particiones Npart 20
Pasada Activa Pasada 1

Tabla 4.8: Datos de las reducciones por pasada para la tira A.

PASADA ESPESOR INICIAL ESPESOR FINAL
1 50 24,34
2 24,34 13,52
3 13,52 7,16
4 7,16 4,76
5 4,76 3,45
6 3,45 2,69

Seguidamente se introducen los datos referentes a la composicion quimica del
material (ver Tabla 4.9) y condiciones de temperatura y velocidad del proceso (ver
Tabla.4.10).
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Tabla 4.9: Datos de composicidn quimica del material para la Tira A.

ELEMENTO PORCENTAJE

%C 0,054
%Mn 0,199
%P 0,01
%S 0,008
%Si 0,015
%Al 0,033
%Nb 0,004
%N 0,0043
%Cr 0
%V 0
%Tu 0
%Mo 0

O FACLLTAD
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Tabla 4.10: Datos de condiciones de temperatura y velocidad angular de los rodillos para la Tira A, 1ra

N[RPM]

Pasada.

ITEM VALOR

14,51

TIK]

1373

Autométicamente el programa realiza los célculos iniciales para la pasada activa

referentes a reduccion de espesor de lamina, diferencia angular, longitud proyectada

de contacto, velocidad de deformacion promedio y variacién critica de espesor (ver

Tabla 4.11).
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Tabla 4.11: Célculos iniciales para la 1" pasada procesando la tira A.

VARIABLE NOMBRE FORMULA VALOR

Espesor Inicial hb[mm] hb 50
Espesor Final ha[mm] ha 24,34
Variacion  de Ah hb — ha 25,66
Espesor

Angulo de ap[rad] Rrad — ATh 0,2435
mordida S N " Rrad

Diferencia Ao[rad] ap/Npart 0,0122
Angular

Longitud Lp[mm] Rrod — sin a,, 104,87
proyectada de

contacto

Velocidad de £[s™Y o Ln(hb/ha) 15,4816
deformacion 60  a,

promedio

Variacion Ahc [mm] (tan"'w)? — R 62,9815
critica de

espesor

Seleccionando en datos de proceso, la combinacion de ecuacién constitutiva y
modelo de laminacion (por ej: seleccionando Ekelund + Kozlowski, ver tabla 4.6) el
hipervinculo lleva a la hoja de célculo de carga de laminacion, donde se muestran la
tabulacién de resultados (ver Tabla 4.12) de acuerdo al nimero de particiones que se

han introducido como datos en el programa en la seccion de datos de reduccion.
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Tabla 4.12: Imagen de pantalla de la tabulacién de resultados para la combinacién
Ekelund + Kozlowski.

A B ¢ D EF| G q R g T U v W X B

. Carga de Laminacion (Cdlculos)
La carga de laminacion se determina combinando los
modelos de laminacion con las ecuaciones Ekelund + Kozlowski

7 |constitutivas del acero en caliente
3 Grafico [Ib/plg]
4 Ira Datos Ver resultados 3 pfw
5 0 lous s 0w w8 a%  ae
3 ) 1 0B3 45 0% W4 N® @8 e
7 Ekelund + Kozlowski 1 ous 58 00 W AB 7L BB
8 1600000 3 0Wm L% 05 ®6  N; 814 98
y — I ¢ 0% 479 00 s N5 N7 %8N
10 / \ 5 o1% B8R 05 & n® G0 1049
1 1200000 / \ 6 UM %% 030 T3 Wy 0 10%M
n | & / 7 058 BA 0B T8 NP 8B 15068
1 — B 0MEl  BEL 00 B8 1B 14D 11983
1 J 3 0B®  RB M M8 1B% 1915 1%
5 — 0 0R7 WB 08 S Uy 1B/ 18
16 400000 1 0186 955 053 258 1685 7B 13uP
1 000 00 B&N 0% M3 LS BLE 15
18 0 : : : : : B 082 740 08 B U0 17 13
18 A o 8 8 s 400 BSE 08 ® DY BB 4
0 5 0EE BELD 0% mo N8 BB B
1 Pt 1 0MF BB 0% W &M 137 M6
2 7 006 A9 00 8 687 1¥3 148
B B 0043 u%m 07 mo 45 1 1413%
% 9 00 M5 07 5 2T IBE B0
5 00NN MMM 0% 0 0w 9E WS
5 N O N N 1 7
H A+ M| Datos de procesa /mdl zcc| carga / Resultados /%7 T Ii |
lito | F1 [ e —

Pulsando en el hipervinculo, “ver resultados” (subrayado en rojo), este lleva a la

hoja: “Resultados del programa”, donde se muestra el cuadro comparativo de

resultados entre los 9 modelos matematicos para la pasada activa seleccionada en la

hoja de introduccién de datos (ver Tabla 4.13).
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Tabla 4.13: Cuadro de resultados para los 9 modelos integrados con la reduccion de la primera pasada
procesando la tira A.

Modelos de Laminacion en Caliente
ci%l;:ﬁt?\?;s Orowan | Ekelund | Mielnik
Kozlowski 2772 2203 2663
Medina 1556 1271 1487

Puchi 2686 2186 2642

Valores en Toneladas.

En esta matriz comparativa se muestra la carga de laminacion en toneladas para
cada combinacion de ecuacion constitutiva con modelo de laminacion, y
adicionalmente se muestran graficamente estos resultados. Debajo de esta gréfica
hay un recuadro (Pasada #) donde se puede escoger la pasada activa a la cual se
necesite ver los resultados, tanto de manera numérica como graficamente (ver fig.
4.2)

Orowan Ekelund Mielnik
2500
7
9
2000 A T B————— == el
. _ “""'*--"'“- x ===i=-== Kozlowski
.+ T -’“'!-"""---------- 3 e=cof==== Medina
1500 )
E- 2 ====fie=== puchi
= — CARGA REAL
= WL P
1000 T =
4 5 6
500
0
Pasada # 2 Lineas 2d

Fig.4.2: Gréfica comparativa de resultados para 9 modelos matematicos y recuadro de seleccion de
pasada activa, en este caso, la segunda pasada para la tira A.
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Una vez establecidos los datos que ingresa el usuario y actualizados, se presentan

en un grafico tridimensional en el que se conjugan los modelos de laminacion con las

ecuaciones constitutivas; este grafico esta enlazado a una tabla o matriz de resultados

en la que se observan los valores de carga de laminacion para cada combinacion.

Dichos resultados se analizaran en este apartado variando dos de las variables mas

sensibles del proceso como lo son el coeficiente de friccion y la reduccion de espesor.

A partir del trabajo experimental [Guerrero-Mata, et al., 2003] se obtuvieron los

resultados base con los cuales se realizard la comparacién y se analizaran los

resultados.

Tabla 5.1: Valores de carga de laminacion experimentales utilizados en esta investigacion [Guerrero-
Mata et al., México, 2003]

PASADA | PASADA | PASADA | PASADA [ PASADA | PASADA

1 2 3 4 5 6
Carga de

A Laminacion | 1789 | 1506 | 1714 | 1042 581 795
(Ton)
Carga de

B Laminacien | 2011 | 1579 | 1658 | 1118 | 1036 955
(Ton)
Carga de

C |Laminacién 2337 | 2080 2207 | 1317 | 1157 | 1076
(Ton)




Hay que tomar en cuenta que para los tres primeros trenes de laminacion
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los

rodillos tienen un diametro de 790 mm, y para los tres finales tienen didmetro de 500

mm [Guerrero — Mata; 2003]. Realizando la corrida del programa se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 5.2: Valores de carga de laminacion experimentales utilizados en esta investigacion [Guerrero-
Mata et al., México, 2003]

PASADA | PASADA | PASADA | PASADA | PASADA | PASADA
1 2 3 4 5 6
Carga de Laminacion
SqEerriE ] 1783 1506 1714 1042 851 795
Guerrero - Mata
(Ton)
1 2763 1924 2106 174 567 414
2 2187 1780 2127 1146 1049 943
3 2644 1833 1998 735 537 393
4 1551 1221 1384 572 430 318
5 1260 1182 1530 951 911 840
6 1472 1151 1299 539 406 299
7 2678 2273 2511 1058 793 595
8 2175 2120 2514 1445 1302 1153
9 2629 2220 2450 1036 777 584
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Tabla 5.3: Valores de carga de laminacion en toneladas obtenidos del programa disefiado para la tira B
[Guerrero-Mata et al., México, 2003]

PASADA | PASADA | PASADA | PASADA | PASADA | PASADA
1 2 3 4 5 6

cangacEliaminacion) 2011 1579 1658 1118 1036 955

Experimental (Ton)
1 4274 2062 2109 877 637 440
2 2909 1938 2333 1505 1481 1316
3 4090 1961 1998 831 604 417
4 2329 1338 1433 656 492 342
5 1651 1334 1772 1297 1336 1213
6 2216 1259 1344 617 463 322
7 3694 2434 2500 1103 818 590
8 2601 2294 2714 1750 1689 1496
9 3631 2375 2442 1083 804 580
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Tabla 5.4: Valores de carga de laminacion en toneladas obtenidos del programa disefiado para la tira C
[Guerrero-Mata et al., México, 2003]

PASADA 1 | PASADA 2 | PASADA 3 | PASADA 4 | PASADA5 | PASADA 6
Carga de
E%(";‘)r:r'[‘rig:ft';l 2337 2080 2207 1317 1157 1076
(Ton)
1 5336 3177 3042 1100 616 454
2 3245 2644 3395 2386 1606 1532
3 5111 3016 2875 1107 585 431
4 2760 1912 1972 808 475 350
5 1746 1731 2600 2124 1462 1412
6 2627 1794 1841 756 447 330
7 4119 3287 3134 1198 797 606
8 2655 2786 3544 2518 1816 1714
9 4135 3206 3070 1182 784 597

El porcentaje de error (para una misma pasada) se determino calculando el cociente
de la carga ejecutando el programa con la obtenida en el trabajo experimental
[Guerrero-Mata; 2003] (ver Tabla 5.1). Si la carga calculada por el programa es
mayor a la experimental, al cociente se le resta 1 y se multiplica por 100%, en caso
contrario, a 1 se le resta el cociente y se multiplica por 100%.. Los resultados se

muestran a continuacion para la pasada 1.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

54,4% | 22,2% | 47,8% | 13,4% | 29,6% | 17,7% | 49,7% | 21,6% | 47,0%

112,5% | 44,7% |103,4% | 15,8% | 17,9% | 10,2% | 83,7% | 29,3% | 30,8%

128,3% | 38,9% |118,7% | 18,1% | 253% | 12,4% | 79,7% | 13,6% | 76,9%

98,4% | 35,3% | 90,0% | 158% | 24,3% | 13,4% | 71,0% | 21,5% | 51,6%

De manera grafica se representan los resultados referentes a los errores respecto a

los resultados experimentales base de la siguiente manera.

Promedio de Desviacion por Modelo Integrado
1ra pasada
120,0%
X
<
™ X
100,0% 2 2
[+)]
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 5.1: Gréfica de porcentajes de desviacion para la primera pasada
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De estos resultados los valores que méas se aproximan a los experimentales son los
obtenidos por el modelo integrado N° 6 (Ekelund y Puchi) con 17,7% de desviacion
para la tira A, 10,2% para la tira B y 12,4% para la tira C en la 1ra pasada respecto al
valor experimental, para un promedio de 13,4%, donde los resultados del programa
para las tres tiras en conjunto se aproximan mas a los resultados experimentales.
Como se puede visualizar, los resultados del programa para la tira A son los que
tienen menos porcentaje de desviacion respecto a los resultados experimentales del
Guerrero-Mata, estando muy relacionado con las reducciones de espesor menos

acentuadas que para la tira A, que presenta resultados mas alejados.

Para la demés pasadas los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5.6 Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la segunda pasada.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 27,8% | 18,2% | 21,7% | 18,9% | 21,5% | 23,6% | 50,9% | 40,8% | 47,4%
B 30,6% | 22,7% | 24,2% | 15,3% | 15,5% | 20,3% | 54,1% | 45,3% | 50,4%
C 52,7% | 27,1% | 45,0% | 8,1% | 16,8% | 13,8% | 58,0% | 33,9% | 54,1%
Promedio | 37,0% | 22,7% | 30,3% | 14,1% | 17,9% | 19,2% | 54,4% | 40,0% | 50,7%

Promedio de Desviacion por Modelo Integrado
2dapasada

54,4%

60,0%

50,7%

50,0%

40,0%

30,0% -

20,0% -

10,0% -

0,0% -

Fig. 5.2: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacion para la segunda pasada para las tres

tiras
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Tabla 5.7: Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la tercera pasada

Promedio de Desviacidon por Modelo Integrado
3ra pasada
60,0%
X
un
X @
50,0% .\-_ < ©
o] N
)
<
40,0%
30,0%
20,0%
10,0% -
0,0% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 5.3: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacion para la tercera pasada para las tres

tiras
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Tabla 5.8: Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la cuarta pasada.

Promedio de Desviacion por Modelo Integrado
4ta pasada

70,0%

62,1%

60,0%

50,0%

40,0% -

30,0% -

20,0% -

10,0% -

0,0% -

Fig. 5.4: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacién para la cuarta pasada para las tres
tiras
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Tabla 5.9: Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la quinta pasada.

8

2,8%

80,6%

7,6%

25,8% | 56,8% | 30,1%

36,5%

124,1%

33,7%

38,5%

43,0%

41,7%

52,5%29,0% | 55,3%

21,0%

63,0%

22,4%

46,8%

38,8%

49,4%

58,9% | 26,4% | 61,4%

31,1%

57,0%

32,2%

29,3%

54,1%

32,9%

45,8% | 37,4% | 48,9%

29,5%

81,4%

29,5%

Promedio de Desviaciéon por Modelo Integrado

70,0%

60,0%

50,0% -

40,0% -

30,0% -

20,0% -

10,0% -

0,0% -

5ta pasada "
90,0% =
i
o0
80,0%

Fig. 5.5: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacion para la quinta pasada para las tres

tiras
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Tabla 5.10: Porcentaje de error del programa respecto a los datos base para la sexta pasada.

Promedio de Desviacion por Modelo Integrado

6ta pasada
80,0% s
X &
70,0% 5 )
0 g (<]

60,0%

55,6%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%

Fig. 5.6: Gréfica con los promedios de porcentajes de desviacién para la sexta pasada para las tres tiras
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Tabla 5.11 Porcentajes de error por modelo integrado

A 30,2% | 28,9% | 28,9% | 31,9% | 25,0% | 35,8% | 32,6% | 47,1% | 30,6%
B 47,4% | 37,2% | 45,3% | 33,9% | 10,5% | 36,0% | 41,5% | 52,4% | 40,5%
C 56,7% | 47,0% | 54,1% | 33,6%0 | 29,8% | 36,0% | 43,9% | 52,6% | 42,9%
PROMEDIO | 44,5% | 37,7% | 42,8% | 33,1% | 24,5% | 35,9% | 39,5% | 50,7% | 38,0%

Resultado Final por Modelo Integrado
60,0% N
N
N a
50,0% in 2
w 3 © o = X
S 2 2 a2 S
~ o]
40,0% - = - -..-, 2 A
g (4p]
X
30,0% - in
’ <
(o]
20,0% -
10,0% -
0,0% A T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 5.7: Gréfica de porcentajes de error promedio por modelo integrado en general.

El comportamiento por pasada para los modelos con menor porcentaje de

desviacidn respecto a los resultados experimentales se puede detallar a continuacion:
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Tabla 5.12: Porcentajes de error por pasada para los modelos con menor desviacién respecto a los

resultados experimentales de Guerrero-Mata

Modelo 4 Modelo 5 Modelo 7
Pasada 1 15,9% 24,3% 13,4%
Pasada 2 16,5% 21,7% 21,5%
Pasada 3 14,5% 11,8% 19,9%
Pasada 4 41,7% 28,7% 45,2%
Pasada 5 45,8% 37,4% 48,9%
Pasada 6 64,4% 23,2% 66,5%
PROMEDIO 33,1% 24,5% 35,9%

Para visualizarlo de una manera mas clara presentamos estos resultados de manera

grafica:

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

COMPORTAMIENTO POR PASADA DE LOS MODELOS CON
MENOS DESVIACION

Pasadal Pasada2 Pasada3 Pasada4 Pasada5 Pasada6

M Modelo 4
ld Modelo 5
4 Modelo7

Fig. 5.8: Gréfica de porcentajes de error por pasada para los modelos con menor desviacién respecto a

los resultados experimentales de Guerrero-Mata
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Con respecto al cambio de diametro de los rodillos de laminacién por pasada,
podemos visualizar los resultados por pasada antes y después del cambio de este
cambio de didmetro. En la siguiente tabla podemos ver los resultados para la primera

pasada procesando la tira A:

Tabla 5.13: Carga de laminacion calculada por el programa para la 1ra pasada, procesando la tira A.

Modelos de Laminacion en Caliente
Ecuaf:lon_es Orowan Ekelund Mielnik
Constitutivas
Kozlowski 2763 2187 2644
Medina 1551 1260 1472
Puchi 2678 2175 2629
Valor 1789
Experimental
Orowan Ekelund Mielnik
3000
.
2500 = ===dif=-== Kozlowski
7 2 9
ecsaffmecs \edina
2000 8 sessfiasss Pychi
= s CARGA
S 1500 L SN = REAL
s 4 -"“--...,’___-..-""" e
1000 5
500
0
Pasada # 1 Lineas 2d

Fig. 5.9: Gréfica con los valores de carga obtenidos por el programa para la 1ra pasada procesando la
tira A
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Se puede observar graficamente que los resultados para los modelos 1, 2 y 3 son
muy similares a los de los modelos 7, 8 y 9, estando por encima del valor
experimental obtenido por Guerrero — Mata, mientras que los modelos dependientes
de la ecuacion constitutiva de Medina estan por debajo de este resultado. Para la

segunda pasada los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5.14: Carga de laminacion calculada por el programa para la 2da pasada, procesando la tira A.

Modelos de Laminacion en Caliente
Ecuaf:lor.nes Orowan Ekelund Mielnik
Constitutivas
Kozlowski 1924 1780 1833
Medina 1221 1182 1151
Puchi 2273 2120 2200
Valor 1506
Experimental

Orowan Ekelund Mielnik
2500
7
PO 8 4l
2000 - st secdifpsss Kozlowski
1 e 1 ‘
R SRR sssdivass Meding
1500 2 3 e=cofipess Pychi
=)
S — A RGA
L=t » L 2 ™ REAL
1000 i 5 6
500
0
Pasada # 2 Lineas 2d

Fig. 5.10: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la 2da pasada procesando la
tira A
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Podemos observar en la grafica que los modelos dependientes de la ecuacion

constitutiva propuesta por Koslowski varian mas con la reduccion de espesor que los

modelos dependientes tanto de la ecuacion de Medina como la de Puchi, y en general

todos los modelos integrados se aproximan mas al resultado experimental,

influenciado por la menor reduccién de espesor con respecto a la pasada anterior. Al

igual que en la pasada anterior, los modelos integrados dependientes de Medina

siguen por debajo de los resultados experimentales de Guerrero — Mata. Para la

tercera pasada procesando la tira A se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.15: Carga de laminacién calculada por el programa para la 3ra pasada, procesando la tira A

Modelos de Laminacion en Caliente
Ecualeorfes Orowan Ekelund Mielnik
Constitutivas
Kozlowski 2106 2127 1998
Medina 1348 1530 1299
Puchi 2511 2514 2450
Valor 1714
Experimental
Qrowan Ekelund Mielnik
3000
7 8 9
2500 rs » 7Y e === Kozlowski
1 .
[ S eeedeeas Medina
2000 2 s eeeafipees Pychi
E 1500 r—— ?—..,,___q___“__. T AA
1
1000 6
500
0
Pasada # 3 Lineas 2d

Fig. 5.11: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la 3ra pasada procesando la

tira A
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A medida que aumenta la velocidad lineal en los rodillos de laminacion los
modelos integrados 2, 5 y 8, dependientes de la ecuacion de célculo de carga
propuesta por Ekelund, dan resultados por encima de los otros 6 modelos, lo que
denota que la influencia de esta variable es mas preponderante que la reduccién de
espesor. Se puede verificar en la ecuacion 2.17, dependiente de tanto el esfuerzo de
fluencia como de la velocidad lineal del laminado, y tomando en cuenta que para
Ekelund, la friccion depende solo de la temperatura. Luego del cambio de didmetro

de rodillos, para la cuarta pasada se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.16: Carga de laminacién calculada por el programa para la 4ta pasada, procesando la tira A

Modelos de Laminacion en Caliente
Ecuaciones . .
o Orowan Ekelund Mielnik
Constitutivas
Kozlowski 774 1146 735
Medina 572 951 539
Puchi 1058 1445 1036
Vélor 1042
Experimental
Qrowan Ekelund Mielnik
1600 i
1400 S
_."’" e moodif === Kozlowski
- 2
1200 7 ‘-’,-' “l“ e, 9 ccadieane Medina
1000 e e S
s --""‘ _-“/‘ \“-'s. \“ﬂ. —CARGA
‘E‘ 800 1 g “',,- 5 -._“ ‘. 3 REAL
600 » \-...‘
400 4 6
200
0
Pasada # 4 Lineas 2d

Fig. 5.12: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la 4ta pasada procesando la
tira A
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Los resultados obtenidos del programa hacen notar mas marcadamente que la
influencia del aumento de velocidad hace que los modelos dependientes de las
ecuaciones de célculo de carga de Ekelund sigan dando resultados por encima de
tanto de los tres modelos dependientes de Orowan como los tres dependientes de
Mielnik. Es de notar que para esta pasada de laminacion los tres modelos
dependientes de la ecuacion de Ekelund dan resultados mayores que el experimental
obtenido por Guerrero — Mata (Ver Fig. 5.9). Para la quinta pasada los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 5.17: Carga de laminacién calculada por el programa para la 5ta pasada, procesando la tira A

Modelos de Laminacion en Caliente
Cii\l;:g:;::s Orowan Ekelund Mielnik
Kozlowski 565 1049 537
Medina 431 911 406
Puchi 793 1302 777
Expe:,r?rl:;ntal >81

Para la quinta pasada los modelos 2, 5 y 8, dependientes de la ecuacion de
Ekelund, dan resultados por encima de los valores experimentales obtenidos por
Guerrero — Mata, denotando aun mas la influencia de la velocidad lineal en los
rodillos del laminador. Es de notar que los modelos integrados 1, 3, 4 y 6 dan
resultados por debajo del resultado experimental (Ver Fig. 5.10), remarcandose aln
mas la diferencia entre los modelos dependientes de la ecuacion de calculo de carga
de Ekelund y los modelos que lo hacen de las ecuaciones de Orowan y Mielnik,
verificandose la influencia de la velocidad lineal por encima de los factores
dependientes de las caracteristicas dimensionales del proceso (reduccion de espesor y

radio de los rodillos).
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Fig. 5.13: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la 5ta pasada procesando la

tira A

Para la sexta pasada de laminacién, procesando la tira A, el programa arroja que

todos los modelos integrados dan resultados de carga de laminacion por debajo del

resultado experimental obtenido por Guerrero — Mata a excepcion del modelo

integrado N° 8, notandose alin mas la diferencia con los modelos dependientes de las

ecuaciones de célculo carga de Orowan y Mielnik, acentuandose el efecto de la

disminucion de la reduccion de espesor (Ver Fig. 5.11).

Tabla 5.18: Carga de laminacién calculada por el programa para la 6ta pasada, procesando la tira A

Modelos de Laminacidn en Caliente

Experimental

Consitutivas | Orowan | Ekelund | Mielnik
Kozlowski 414 943 393
Medina 318 840 299
Puchi 595 1153 584
Valor 795
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Orowan Ekelund Mielnik

1400
8

1200
//\ wendipess Kozlowski
1000 'Z N eveslfeces Medina
/"/é\ \\ essafipeas pychi

— 800
g o 5 —— CARGA
Ll REAL
" 600 9

400 1, ™~ 43

49 \.
200 6
0
Pasada # 6 Lineas 2d
Fig. 5.14: Grafica con los valores de carga obtenidos por el programa para la 6ta pasada procesando la
tira A

El ejemplo tomado para obtener datos reales consta de seis pasadas, esto se
verifico con el programa, obteniéndose que con una pasada seria suficiente para
realizar la laminacion pero sin tomar en cuenta los requerimientos de potencia del

laminador. Los resultados se observan en la siguiente tabla:

Tabla 5.19: Resultados del programa realizando el proceso en una sola pasada.

Modelos de Laminacion en Caliente
ouaclones Orowan | Ekelund | Mielnik
Kozlowski 54779 6737 55211
Medina 22319 2742 21127
Puchi 26289 3333 26167

Valores en Ton.
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En cuanto a los porcentajes de desviacion, solo tomando en cuenta los modelos de

calculo de carga de laminacidn, tenemos lo siguiente:

Tabla 5.20: Porcentajes de desviacion por modelos de calculo de carga de laminacién

MODELO DE CARGA

OROWAN EKELUND MIELNIK
A 29,1% 30,9% 36,8%
B 43,3% 29,5% 44,8%
C 52,6% 33,1% 46,5%
PROMEDIO 41,7% 31,2% 42,7%

Ahora, con respecto a las ecuaciones constitutivas se promediaron los siguientes

valores de desviacion porcentual:

Tabla 5.21: Porcentajes de desviacion por ecuacion constitutiva.

ECUACION CONSTITUTIVA

KOZLOWSKI MEDINA PUCHI

A 31,3% 33,7% 31,8%

B 40,9% 36,1% 40,6%

C 44,7% 43,1% 44,3%
PROMEDIO 39,0% 37,6% 38,9%
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Es de notar que existe una mayor variacion entre los modelos de laminacion que en

el caso anterior, con las siguientes deducciones e implicaciones:

La carga de laminacién empleada usando el modelo de Orowan y Mielnik se
ubica por lo general por encima del modelo de Ekelund, esto debido a que ambos

consideran friccion adherente.

El modelo de Ekelund, por el contrario, report6 para este caso valores mas bajos
de carga de laminacion debido a que para grandes reducciones de espesor, este
modelo pierde sensibilidad con respecto al coeficiente de friccion, originando un
error de aproximadamente entre 6,9 y 124,1% para todos los modelos integrados
y todas las tiras de acero estudiadas (Ver Tabla 5.11, modelos 2, 5 y 8). Sin
embargo, a medida que la reduccidn de espesor disminuye, la carga reportada por
este modelo se incrementa respecto a los resultados experimentales de Guerrero-
Mata, especialmente influenciado por el incremento de velocidad tangencial en el
laminador, lo que a su vez incrementa el factor A del modelo de Ekelund (Ver Ec.
2.17)

El modelo de Ekelund arroja valores por debajo a Mielnik y Orowan puesto que
por definicidn este modelo asume que para altos coeficientes de roce, se presenta
friccion adherente, lo cual hace del mismo el méas aceptable en este caso, dando

en promedio un porcentaje de desviacion del 31,2% (Ver Tabla 5.20)

El comportamiento de las ecuaciones constitutivas reporta que el modelo de
Medina da valores con menos desviacion respecto a los resultados experimentales
de Guerrero-Mata, con valores promedio de 37,6% de error (Ver Tabla 5.21). En
todos los casos, el valor se acerca al referencial propuesto por Ekelund en funcién

de la temperatura y los componentes del acero
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De estos resultados se tiene que:

e EI modelo de Orowan, que considera friccion adherente, y alto coeficiente de
friccion, se mantiene invariable, por lo que es poco apropiado para este caso ya
que es de esperar que una disminucion del coeficiente de friccion reduzca la
carga.

e El método de Ekelund adquiere valores més bajos y presenta uniformidad por
lo que puede tomarse como valores confiables.
e Al disminuir el porcentaje de carbono, como sucede en la tira B, la carga de

laminacion se incrementa, y por consiguiente, el porcentaje de desviacion.

En general, para los datos de referencia, la variacidon minima es de 24,5% en
promedio para las tres tiras aplicando el modelo integrado N° 5 Ekelund-Medina
(Ver Tabla 5.11), siendo su aproximacion méas cercana a los resultados
experimentales reportados por Guerrero-Mata en un valor de 6,9% para la 3ra pasada
laminando la tira B. En caso contrario, el modelo integrado N° 8 es el que reporta
mayor desviacion respecto a los resultados experimentales, con un promedio para las
tres tiras en el orden del 50,7% (Ver Tabla 5.11).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se logrd incorporar bajo un modelo integrado las ecuaciones constitutivas para
aceros a altas temperaturas en los modelos utilizados para el calculo de carga de

laminacion en caliente.

Para los modelos de calculo de carga de laminacion el que se aproxima mas a los

resultados experimentales es el de Ekelund, con un 31,2% de desviacion.

Para las ecuaciones constitutivas de aceros para altas temperaturas la que mas se

aproxima a los resultados experimentales es la de Medina, con 37,6%.

Analizando las tres tiras en conjunto se puede concluir que el modelo integrado
que da resultados méas aproximados en el N°5 de Ekelund y Medina, con un valor
promedio de desviacion de 24,5% respecto a los resultados experimentales

obtenidos por Guerrero — Mata.

El comportamiento para las tres tiras analizadas en cuanto al modelo integrado
que arroja los resultados mas proximos a los experimentales reportados por
Guerrero-Mata es el modelo integrado N° 5 de Ekelund y Medina, que tiene un
comportamiento constante para el material, dando como resultado un porcentaje
de desviacion de 25,0%, para la tira A, 18,7% para la tira B y 29,8% para la tira
C, resultados por debajo de todos los deméas modelos.



(O FRCULTRD
INGENIERIR

El programa disefiado permite tener una referencia previa del efecto de la
combinacion de los parametros del proceso en las caracteristicas finales del
producto, permitiendo reducir los tiempos de puesta a punto del proceso

productivo.

El porcentaje de desviacion entre los resultados del programa, en comparacion
con los experimentales [Guerrero-Mata, 2003] permite concluir que los modelos
integrados dependientes de la ecuacion constitutiva propuesta por Medina son los

que dan resultados mas confiables respecto a los experimentales (Ver Tabla 5.11)
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de laminacion en caliente para verificar el programa a altas

variaciones de espesor y alto coeficiente de friccion.

Ampliar el alcance de la presente investigacion en futuros proyectos y estudiar la
posibilidad de realizar trabajos similares para laminacion en frio y en otros

materiales.

Codificar el programa a lenguaje Mat-Lab para potenciar sus capacidades de
calculo, visualizacion y funcionamiento.
Implementar los conocimientos desarrollados en este tipo de trabajos de

investigacion dentro de la Catedra de Materiales y Procesos de Fabricacion.

El comportamiento del acero a elevadas temperaturas, considerando los efectos de
endurecimiento por deformacion, recuperacién y recristalizacion dinamica,
deberian ser incorporados al contenido de las asignaturas relativas a procesos de
conformado, a fin de aportar un conocimiento més profundo sobre los diferentes
mecanismos que intervienen cuando estos son tratados a altas temperaturas y

coémo influyen en el proceso de conformado.
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