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Resumen: El presente trabajo tiene como objetivo fundamental analizar las leyes de
endurecimiento por deformacion en la estimacion de carga de laminacion en los rodillos de
un laminador a escala de laboratorio. Para el calculo tedrico de dichas cargas se utilizaron
las expresiones propuestas por Orowan, Bland y Ford; Parkins y Ekenlund, en las cuales se
requiere conocer previamente el esfuerzo de fluencia del material. Para esto ultimo se
realizaron ensayos de compresion plana tipo Ford, obteniendo asi el comportamiento de la
aleacion AA8011 y para luego modelar el flujo plastico del material con el uso de las leyes
de endurecimiento por deformacion tales como Hollomon, Voce y Sah et al. Finalmente se
determina que la expresion de Parkins usando la ley de endurecimiento por deformacion de

Voce es la mas cercana superior al valor experimental.
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Abstract: The principal aim of this investigation is to analyze the effect of deformation
hardening laws in the calculation of the necessary load in a rolling process using a
laboratory rolling mill. To the theoretical calculation of that rolling load was used the
expressions proposed by Orowan, Bland y Ford; Parkins y Ekenlund, in which it is
necessary to know previously the yield stress of the material. To obtain that yield stress it
was required to make the Ford compression test obtaining the alloy AA8011 behavior, to
then fit the material plastic flow using the three different deformation hardening laws such
as those proposed by Hollomon, Voce y Sah et al. Finally it was founded that the
expression proposed by Parkins using the deformation hardening law proposed by Voce is

the most accrue up to the experimental value of load.
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NOMENCLATURA

Para referencia rapida

A — Area

De — Didmetro externo

Di - Didmetro interno

E — Médulo de Young

e — Deformacion nominal

Fr - Carga de laminacioén

h — Espesor instantaneo

ha — Espesor final de laminacion

hb — Espesor inicial de laminacion

L — Longitud de proyeccion del arco del rodillo
If— Longitud final

lo - Longitud inicial

m — Coeficiente de endurecimiento por deformacion
n — Méddulo pléstico

p — Presion

p+ — Presion de salida

p- — Presion de entrada

R — Radio del rodillo

2 . . 7
R — Coeficiente de determinacidon



R’ — Radio del rodillo corregido

o'— Esfuerzo de fluencia en compresion plana

o '— Esfuerzo medio de fluencia en compresion plana
w — Ancho
wo — Ancho inicial

wf — Ancho final

Y — Esfuerzo de fluencia en traccién uniaxial
o — Angulo de laminacién

a,.— Angulo de mordedura

&.— Deformacion de relajacion

e — Deformacion

g — Esfuerzo nominal

o — Resistencia mecénica de saturacion
o, — Esfuerzo atérmico

o, — Esfuerzo longitudinal a la salida

o, — Esfuerzo longitudinal a la entrada



INTRODUCCION

En el proceso de laminacion existen ciertas variables que deben ser
controladas y estudiadas con precision para efectuar un trabajo de calidad,
aquellas involucradas con las propiedades mecanicas del material a laminar y las
relacionadas con la maquina que se quiere emplear. Al estudiar la laminacién se
busca conseguir formas mas eficientes para realizar dicho proceso optimizando
las variables involucradas, ya bien sea para mejorar la calidad del producto final o

disminuir el tiempo del proceso que se refleja en dinero.

La carga que necesitan aplicar los rodillos para disminuir el espesor inicial
de un material a un valor determinado es considerada la principal variable
involucrada al momento de realizar el proceso de laminado, existiendo
expresiones como las sugeridas por Orowan, Bland y Ford, Parkins, Ekelund,
entre otras, que permiten el calculo aproximado de dichas cargas de laminacion.
Las expresiones antes mencionadas toman en cuenta pardmetros como: el espesor
de la plancha, el coeficiente de friccion efectivo, el radio de los rodillos, el ancho
de la plancha, la deformacion plana del material y el valor de esfuerzo de fluencia
en compresion plana. Este ultimo pardmetro es determinado por un conjunto de
leyes que rigen el endurecimiento por deformacién de un material, entre ellas
podemos mencionar la ley de Hollomon, ley de Voce y la ley de Sah et al., siendo
¢stas a su vez funcion de la deformacion y ciertas variables intrinsecas del
material. El estudio implica hallar cual combinacion de las expresiones antes
mencionadas son las que mas se aproximan al proceso real de laminacion,
especificamente al valor de carga real, el cual es muy importante a la hora de

disefar un equipo o estimar costos en un proceso productivo.

Para la elaboracion de esta investigacion, la hemos dividido en cuatro

capitulos.



El Capitulo I trata del fundamento tedrico relacionado con el ensayo de
compresion plana tipo Ford, explicandose los diferentes parametros y variables
que intervienen en el proceso, también se realiza una explicacion de las curvas
esfuerzo-deformacion y de las leyes de endurecimiento por deformacion que las
modelan. De igual manera, se explica la teoria involucrada con el proceso de

laminacion y las expresiones que aproximan los valores de carga reales.

En el Capitulo II se muestra esquematicamente la metodologia seguida
para el desarrollo de la investigacion. Se muestra como se realizd el ensayo de
compresion plana tipo Ford para determinar el comportamiento elasto-plastico del
material y asi calcular el esfuerzo de fluencia medio en compresién plana.
También se muestra como se hizo el ensayo de compresion de anillos para
determinar el coeficiente de roce existente entre el aluminio y el acero usando
grafito como lubricante. Luego, se explica el procedimiento del ensayo de
laminacion para determinar el valor de carga de laminacidon experimental.
También se aclaran las consideraciones y modificaciones que se tomaron en
cuenta, y se nombran las variables y parametros relacionados con las maquinas

usadas.

Seguidamente, en el Capitulo III se realiza el analisis y la discusion de los

resultados obtenidos.

Finalmente, se expone las conclusiones obtenidas en la realizacion de la

investigacion y se sugieren ciertas recomendaciones.



CAPITULO1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Generalidades

En el presente capitulo se establecerdn los conceptos tedricos mas
importantes sobre los cuales se basa éste trabajo, se expondran las expresiones y
modelos matematicos empleados en los capitulos posteriores, referentes
fundamentalmente al proceso de laminacion en frio y ensayos de compresion

plana tipo Ford.

1.2 Laminacion

El proceso de deformacién plastica que ocurre al pasar un metal a través
de un conjunto de rodillos se conoce como “laminado”. Este es el proceso de
conformacion de metales mas usado a nivel mundial porque permite que el
material sea llevado a un producto final de alta productividad que comienza desde
la colada continua, como se puede evidenciar en la Figura 1.1. Al deformar el
material, éste se encuentra sujeto a altos esfuerzos de deformacion por la accion
de compresion de los rodillos y la friccion que existe entre ellos. Las fuerzas de
friccion son también responsables de que exista interaccion entre el metal y los
rodillos. Los rodillos son las piezas mas importantes del equipo de laminacion, ya
que gracias a ellos es que se produce la reducciéon de espesor del material;
partiendo de las variables fijas de estos: el diametro y el ancho, se tratan de
establecer los valores optimos que deben tener para cada porcentaje de reduccion

deseado.



Los tipos de laminado que se pueden encontrar en la aplicacion industrial,
son el laminado en frio y el laminado en caliente. El laminado en frio de metales
ha alcanzado un estatus importante en la industria, con éste se puede producir

laminas, chapas y hojas de buen acabado superficial y alta resistencia mecénica.

Cupctor p d# oalsds

Tears b 1 ks

L arrsinadla e calignte Colada contirida

T i
b il

Tiwti i s bid i

Firga i
oo fugitn =g

Tosthes | i FTirtgberided 46y
me Pl 1o e gril iy i

Figura 1.1 Proceso de laminacién

(Fuente: www.blogspot/laminacion.com)

1.2.1 Equipos de laminacion

Un laminador se compone principalmente de: los rodillos, el sistema de
accionamiento para aplicar la fuerza motriz a los rodillos y el control de velocidad

de los mismos, los cojinetes y las columnas que soportan los rodillos.

Las fuerzas presentes en la laminacion llegan facilmente a los millones de
kilogramos peso, por ende se requieren de construcciones robustas y de motores

grandes para alcanzar las fuerzas necesarias en el presente proceso. Las
4



laminadoras se pueden clasificar dependiendo de la cantidad y ubicacion de los

cilindros.

a) Sistema duo. Es el tipo mas sencillo y corriente y se puede observar en la
Figura 1.2(a), y que consta de dos rodillos de acero de gran diametro, los cuales
habitualmente son arrastrados por un motor reductor, en este tipo de laminadores,

los rodillos alcanzan una velocidad que varia entre 30 y 60 m/min.

b) Sistema duo reversible. Con este tipo de laminador se logra una mejora en
cuanto a la rapidez de las laminaciones y se puede observar en la Figura 1.2(b), en
el que el material puede pasar hacia delante o hacia atrds entre los rodillos

invirtiendo el sentido de rotacidn de los mismos.

c) Sistema trio. Mostrado en la Figura 1.2(c), que se vale de tres rodillos de
los cuales el central es oscilante de manera de acercarse a los exteriores, para

alcanzar la adecuada abertura de laminacion.

d) Sistema cuarto reversible. Es el sistema mas comunmente utilizado para
laminacioén y se puede observar en la Figura 1.2(d), el cual permite tener mayor
uniformidad en el espesor de la lamina en sentido transversal y una notable
disminucién en la potencia necesaria. Su esquema comprende de dos rodillos de
trabajo en contacto con el metal, sostenidos por dos rodillos guias de apoyo, lo

que garantiza en forma constante la lineas de pasada del material.
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Figura 1.2 Clasificacion de los laminado

(Fuente: Dieter)

1.2.2 Material a laminar

Una de las caracteristicas propias del metal es la resistencia a la
deformacion, y constituye una caracteristica principal de la fuerza necesaria para
conseguir la reduccion del espesor en el proceso de laminacién. Depende del tipo
de aleacion y del tratamiento térmico experimentado -si es que existe- (grado de

endurecimiento).

En las aleaciones de aluminio este parametro esta relacionado con el tipo y
el porcentaje de los aleantes, los cuales tiene como funcion dar al material
determinadas caracteristicas mecanicas. Para una aleacion determinada la
resistencia puede variar en funcion del tratamiento térmico experimentado y por
el grado de endurecimiento. A la hora de aplicar los tratamientos térmicos a los

materiales a laminar, se hace necesario que previamente se fijen los objetivos para
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favorecer las condiciones necesarias de plasticidad, lo que conduciria a obtener

una mayor velocidad en la laminacion.

Por otra parte en los procesos de laminacion, por lo general, el porcentaje
de reduccion puede variar entre 40 y 60% en funcion del tipo de aleacion, tipo de
pasada y potencia del laminador. Usualmente se trata de obtener porcentajes de
reducciéon lo maés elevados posibles, ya que si esto ocurre, se obtienen dos
beneficios relacionados con la productividad: menor nimero de pasadas para
llegar al espesor final y una mayor velocidad de laminacion. Tomando esto en
cuenta, se debe recordar que al aumentar el porcentaje de reduccion conlleva a la

aplicacidon de mayor presion o mayor velocidad.

1.2.3 Laminacion en caliente

Comprende el laminado de metales de dimensiones comprendidas entre 6
y 10 metros de longitud y de 15 a 20 cm de espesor; se realiza a temperaturas
superiores a 0,6 veces la temperatura de fusion absoluta del material, por
reduccién continua reversible de espesor, a presion constante, a través de un par
de cilindros, Figura 1.3. El término de laminacion en caliente, deberia aplicarse
unicamente a la laminacion de una placa con una temperatura tal, que la
recristalizacion se produjese de manera continua durante el proceso de
laminacion, obteniendo un material completamente recocido al final de la
operacion, aunque en la practica la laminacion se realiza a una temperatura

inferior a la de recocido.



Este tipo de laminacion no permite reducir el espesor del metal, hasta el
pedido por los clientes, debido a que las tolerancias en los mismos son demasiado
grandes, y a que no son constantes a lo ancho de la lamina, haciendo que los
espesores pequefios sean dificiles de conseguirse sin riesgo de roturas, el estado
superficial es incompatible con las exigencias del mercado y las caracteristicas del

metal varian a lo largo de la lamina.

Figura 1.3 Laminacién en caliente

(Fuente: www.sidelpa.com)

1.2.4 Laminacion en frio

El laminado en frio es el mas apropiado para el analisis tedrico de todos
los procesos de conformado de metales, por ésta razon la teoria de laminacion en
frio se ha desarrollado ampliamente. Es usual laminar grandes cantidades de
material obteniéndose bobinas de longitud ininterrumpidas, de éste modo las
cargas permanecen estacionarias y no se ven afectadas por el comportamiento que

existe al principio y al final del proceso. En la practica usualmente son



encontrados diversos trenes de laminacion trabajando conjuntamente, en donde es
esencial que la tension del material que estd siendo laminado se mantenga entre
los limites estrechos para mantener un espesor constante. A medida que el espesor
del material se va reduciendo, la longitud de éste aumenta y su velocidad de salida
de laminado alcanza valores elevados. A causa de estas elevadas velocidades y de
la enorme produccion de los trenes de laminacion, es importante considerar
ciertos aspectos economicos, como la adecuada planificacion del ntimero de
pasadas de reduccion de espesor en el proceso, que son determinadas
principalmente por las propiedades mecéanicas del material y la capacidad del

laminador.

Generalmente, para el proceso de laminacion en frio el lubricante utilizado
es el aceite mineral, ya que este evita las manchas de oxidaciéon que producen
otros refrigerantes, como las emulsiones; ademds, tiene un gran poder de

lubricacion, por lo que se pueden realizar mayores reducciones de espesor.

La reduccion maxima de seccidbn por cada pasada es directamente
proporcional al cuadrado del coeficiente de roce entre los rodillos y el material y

al radio de los mismos:

(Ah),, = 4°R

max

(1.1)

Por ésta razon, es usual que en el proceso de laminado se obtenga un
mayor cambio de seccion utilizando lubricantes no tan buenos, tomando en cuenta
que si el coeficiente de friccion es demasiado elevado la carga puede llegar a ser

excesiva.

Si bien la maxima reduccidon de seccion por pasada aumenta con el radio

del rodillo, la carga Fr también crece. R’ representa el radio corregido debido a la



deformacion elastica presente en los rodillos al realizar un proceso de laminacion,

expresion propuesta por Hitchcock [24] que serd profundizada mas adelante:

= |

. :R'xJ.p(R,(x)da

Por esta razon, para evitar grandes cargas y la necesidad de equipos
pesados, se suele mantener radios pequefios en los rodillos pero con esto se puede

llegar a espesores finales mas delgados.

o
(M) pin = MR 3920 (1.2)

Los rodillos largos y esbeltos tienden a flectarse bajo carga produciendo
una variacion de espesor a lo largo del material que estd siendo laminado, de
manera que los rodillos de didmetro pequefio normalmente van soportados por
grandes rodillos de apoyo. Para aquellos procesos donde el producto final es muy
fino el sistema se puede complicar ain mas siendo soportado los mismos rodillos
de apoyo mediante rodillos de trabajo de solamente 25 6 50 mm de didmetro.
Estos laminadores de rodillos miltiples son capaces de producir un producto final
de 0,250 mm de espesor de materiales tan duros como aleaciones de Zirconio y
Titanio. Cuando el esfuerzo de fluencia o' es pequefio, como en el aluminio, se
puede utilizar rodillos de didmetros mayores. Las chapas de aluminio se laminan

en laminadores duo hasta espesores de 0,025 mm.

La teoria de laminado de chapa ayuda a comprender las interacciones de
todos estos factores: espesor, dureza de la chapa, reduccion de seccidon, didmetro
de los rodillos, holgura entre rodillos, tension de extension hacia adelante y atras,
velocidad y coeficiente de rozamiento. Esta teoria proporciona la apreciacion
cuantitativa del proceso de laminado, que es una buena orientacion para la
eleccion del equipo y de las condiciones de trabajo, asi como una base para el

calculo cuantitativo de las cargas de laminado.
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1.2.4.1 Defectos debido a la laminacion en frio

En la realizacion del proceso de laminado se suelen presentar defectos
superficiales que aparecen debido a que el aluminio y sus aleaciones, débilmente
aleadas, son muy blandas, por lo que la superficie del material sometido al
proceso presenta las huellas de los cilindros. También puede existir falta de
uniformidad o defectos de planeidad en el espesor de la ldmina, que se presenta
en forma de ondulaciones y/o abolladuras en las orillas; esto se puede evitar
disminuyendo la reduccion de espesor por pasada. Otro de los posibles defectos
son los Rayones y las Adherencias de metal, siendo el primero, todas y cada una
de las marcas que se producen en la superficie del material, cada una de ellas
constituida por una linea estrecha de unos pocos milimetros de longitud, y una
profundidad que oscila entre unas décimas o unas centésimas de milimetros.
Mientras que el segundo, se origina por un depodsito de metal sobre una superficie
en movimiento, y tiende a desaparecer al cepillar la superficie de los rodillos o
cilindros. Se presenta con mayor frecuencia cuando se lamina material que

previamente ha sido recocido.

1.2.5 Calculo elemental de la carga de los rodillos

Al considerar un proceso de compresion homogénea entre plataformas
bien lubricadas se puede obtener valores de cargas en los rodillos con un célculo
simple pero no estrictamente exactos. Pero en la realidad, normalmente el
esfuerzo de fluencia de la pieza terminada serd mayor que el de la pieza inicial,
debido al endurecimiento por deformacion, pero esta permitido para al menos una
chapa endurecida previamente por deformacion suponer un valor medio de

esfuerzo. La carga Fr necesaria para comprimir la chapa viene dada por:
F.=YLw (1.3)
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En donde L es la longitud medida en la direccion de laminacion e igual a

la longitud proyectada por el arco de contacto, w es el ancho de la chapa, siendo

el area proyectada de contacto Lw, y Y es un valor medio de esfuerzo supuesto.

A partir de la figura 1.4, se puede obtener una relacion geométrica entre la

longitud proyectada L y el cambio de seccion 4h.

R - Piana

Figura 1.4 Geometria de la laminacion

(Fuente: Imagen extraida del Rowe)

1 1

=R’ —(R—EAhz) =RAh—ZAh2

12



En la practica se suele usar un rodillo de radio mucho mayor que la

reduccion de seccion, por lo tanto:
L ~~RAR

Sustituyendo en la expresion 1.3 obtenemos:

F,

w

=Y RAK

Actualmente las operaciones de laminado en frio se realizan sobre una
chapa ancha relativamente delgada, lo que permite que la deformacion lateral sea

despreciable haciendo mas exacta la suposicion de condiciones de deformacion

plana, asi se sustituye Y por o', siendo éste ultimo el esfuerzo fluencia medio en
compresion plana. Ademas, es sugerido por Orowan [25] afadir un margen de

20% para el rozamiento que no es tomado en cuenta.

£ 1,20 RAR (1.4)

w

1.2.6 Determinacion de la presion de los rodillos a partir del

calculo de los esfuerzos locales

1.2.6.1 Condiciones propuestas por Larke para el calculo de la presion

de los rodillos en el laminado en frio.

Las condiciones propuestas por Larke [23] para el célculo de la presion de

los rodillos en el laminado son las siguientes:
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a) Condiciones de deformacion plana. Casi siempre en toda laminacién en
frio la chapa tiene un ancho w mucho mayor al espesor 4. Por lo tanto es logico
considerar una deformacion plana y asi poder aplicar la condicion de fluencia para
la deformacion plana, de forma que relacione el esfuerzo de fluencia en
compresion plana o' y la presion ejercida por los rodillos p. Esto es considerable
para rozamientos pequeilos que comunmente son usados en los procesos de

laminado en frio, pero si los rozamientos son elevados todo esto no se cumple.

b) Deformacion homogénea. En la mayoria de los procesos de laminado en
frio, el metal se deforma de manera homogénea, pero si el rozamiento es elevado
o si se hace una pasada ligera, las capas superficiales pueden deformarse mucho
mas que la region central, y no podemos considerar o' uniforme en toda la

seccion.

c) Coeficiente de friccion constante. Mediante ensayos que se han realizado
para medir el rozamiento, se ha determinado que existe concordancia entre los
valores de carga tedricos y los experimentales lo que indica que ésta hipdtesis es
valida a través de la separacion de los rodillos siempre que el coeficiente de
rozamiento sea pequefio. Para valores elevados de u es necesario hacer ciertas

modificaciones.

d) Radio constante en la curvatura de los rodillos. Para determinar los
esfuerzos locales y cargas que experimentan los rodillos se considera que éstos
son rigidos. Pero en verdad los rodillos se deforman de manera apreciable, lo cual
se debe de compensar suponiendo que se aplastan hasta alcanzar un radio R’ algo
mayor, permaneciendo con un perfil circular en el area de contacto. Quien

determind la expresion del cambio de magnitud del radio fue Hitchcock [24].

R =R 14— L (1.5)
(Ah) w

Donde el valor de ¢ y sus componentes vienen dados por las siguientes

expresiones:
14



16(1—02)
C=—--—" v=0,3 E =220GPa
)

€) El punto neutro dentro del arco de contacto. A medida que la chapa
reduce su espesor, se alarga e incrementa su velocidad lineal hasta que en la salida
su velocidad es mayor que la velocidad periférica de los rodillos y el rozamiento
actiia en direccion inversa. Existe un punto neutro dentro de la holgura de los
rodillos, en el cual la velocidad superficial de la chapa es igual a la velocidad
periférica de los rodillos, no existiendo deslizamiento, y se invierte la direccion de
la fuerza de rozamiento. Esto se cumple en toda operacion real de laminacion. Si
el punto neutro no estuviera dentro del arco de contacto, la fuerza de rozamiento

actuara solamente en una direccion, y los rodillos se deslizarian sobre la pieza.

¥, Deformacion elastica de la chapa despreciable. En la entrada de la chapa
es despreciable ya que en ese sector se comprime elasticamente antes de que la
deformacion plastica comience y se recupera cuando pasa el punto minimo del
espacio entre los rodillos, pero a la salida los efectos de recuperacion elastica son
mas importantes debido al mayor esfuerzo de fluencia. Estos efectos pueden ser

despreciables para pasadas que superan el 10% de reduccion.

g) Velocidad pequeiia de endurecimiento por deformacion. Para metales
previamente endurecidos por deformacion que son utilizados para una segunda o
posterior pasada, la hipdtesis puede ser considerada. Sin embargo, para metales
recocidos los errores pueden ser apreciables, ademds el acabado superficial
cambia considerablemente durante la laminacion, variando las condiciones de
rozamiento. Por tal razén la mayoria de las operaciones de laminado en frio se

realizan con materiales endurecidos por deformacion.

h) Pequerias fuerzas de traccion aplicadas. La finalidad de aplicar fuerzas de
traccion de avance en un laminador es enrollar la banda de manera adecuada y
enderezar la misma. Sin embargo, la tracciéon también reduce la carga de los

15



rodillos y puede tener una importancia en la laminacioén de chapa muy fina ya que
reduce el aplastamiento de los rodillos. Cuando se aplican fuerzas de traccion

muy elevadas, la variacion de p sobre el arco de contacto no puede exceder la
variacion de o'.

1.2.6.2 Derivacion y solucion general de la ecuacion diferencial

Los elementos diferenciales A y B que se observan en la Figura 1.5 se
encuentran sometidos a ciertas fuerzas en sentido longitudinal. Se puede evaluar
dichas fuerzas en el lado de la salida y en el lado de la entrada del punto neutro, el

sector de salida que corresponde al elemento A donde las fuerzas actuantes vienen
dadas por las siguientes expresiones:

o ,”—"r
N oo LRl
\\\ A b : _"'i .‘L.—-—\—
% of b
N "8 N
h o x xXg dx} X
M SRR, B & 5 .
- [l _'-.':\::, - - :.—I\..'.-_'!.
Ox*+@0x | Iy _Ox \\I
: W oA S
vaah § N - uoi |
IS p
\\_“f_ 4-;‘,'( i pr T
Pr

Figura 1.5 Esfuerzos en la laminacion

(Fuente: Imagen extraida del Rowe)
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(o, +do,)(h+dh)—ho, Debido al esfuerzo longitudinal

2( D, al jsena Debido a la presion radial en ambos rodillos
cosa

d . : .
2 ,u( D, al jcos a Debido al rozamiento contra ambos rodillos
cosa

Para una laminacion estacionaria las fuerzas en el eje x deben estar en equilibrio:

hdo +o dh+2p.dxtgo+ up.dx=0

El elemento B en el sector de entrada del punto neutro da una ecuacioén

similar pero con la fuerza de rozamiento en direccidon opuesta:
hdo +o dh+2p.dxtga—up.dx=0
Combinando éstas dos se tiene:

hdo +o dh+2p.dxtgat up.dx=0 (L.6)

De manera similar, por equilibrio en el eje vertical, usando el criterio de
fluencia de von Mises y otras simplificaciones, se desarrolla la ecuacion 1.6 hasta
obtener la ecuacion diferencial del proceso de laminacién que se expresa de la

siguiente manera:

ha'iﬁl_ﬁj—i_(l_ﬁJM: —2Rp(senai,ucosa)
da o' ') da
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La ecuacion diferencial fue derivada primeramente por Von Karman [22]
y la cual lleva su nombre, pero son Bland y Ford quienes sugieren que el primer
término de la ecuacion se puede despreciar en comparacion al segundo, debido a
que la variacion de la presion con la posicion angular es mucho mayor que la
variacion de la tension de fluencia y que ademas la variacion de 2 o' serd todavia
mas pequenia (El o' se incrementa a medida que el h disminuye). Esta
simplificacion permite integrar la ecuacién directamente para obtener asi las

expresiones de cargas a la entrada y salida de los rodillos:

p_ — c_ . ﬁ e(_ﬂH) .

o' - R Valor de presion a la entrada (1.7)
+

P e e | |

o' - R Valor de presion a la salida (1.8)

Donde el signo — representa el valor de la presion a la entrada y el signo +
a la salida, los valores de ¢ representan las constantes de integracion que se
obtienen a partir de las respectivas condiciones a la entrada y a la salida, p el

coeficiente de friccion, H viene dada por la siguiente expresion:

H=2 R arctg £-0(
h h

a a

Y el valor de / viene dado por la expresion:
h=h +Ra’

ha representa el valor de espesor de salida de la chapa laminada y « es el angulo

de contacto.
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1.2.6.3 Laminado sin fuerzas de traccion externas

En un proceso de laminado en el cual no se quiere usar traccion externa
para que la chapa penetre en los rodillos, es necesario que la componente
longitudinal de rozamiento de las superficies de los rodillos sobrepase el valor de

la presion radial a la entrada:

u(p,dA)cosa,, = ( p,,dA) sena,,

uziga,

El valor maximo conocido como angulo de mordedura o angulo de agarre

viene dado por la expresion:
oy = arctg(p)

Tomando en cuenta variables geométricas queda:

L=~ RAh;tgar,, = ﬁ ~ (A—hj

Eik
2

Esto determina la reduccion de seccion maxima que se puede obtener a la

hora de laminar un material, obteniendo la ecuacién 1.1 antes mencionada:
Ah
pz || == AR, = 1R
R
Ahora bien, en ausencia de fuerzas de traccion frontales y posteriores, los

esfuerzos longitudinales a la salida (xa) y a la entrada (xb) deben ser iguales a

CCro:
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Seguidamente, usando las ecuaciones de presiones de entrada 1.7 y salida
1.8 obtenidas anteriormente y tomando en cuenta la ausencia de traccidon se

obtiene la nueva solucién:

P _h u,-my

=—-e .,
' Valor de presion a la entrada (1.9)
o' h
+
P _ N
v h Valor de presion a la salida (1.10)
G a

1.2.6.4 Laminado con fuerzas de traccion en la salida y la entrada

Para mantener la chapa plana y también para controlar el espesor
normalmente se mantiene una fuerza de traccion en la banda. Aun los laminadores
de un so6lo par de rodillos normalmente emplean bobinadoras movidas a motor.
Esta fuerza de traccion tiene la ventaja de reducir las cargas de laminacion. Para
determinar las expresiones correspondientes se considera condiciones limites para
las fuerzas traccionales de la salida 7 y de la entrada y #. De tal manera se
obtienen las siguientes expresiones:

P b | M um,-m)

—_—= 1__b —e

) , Valor de presion a la entrada
o o', |h

HH . .
e Valor de presion a la salida

p_[_ L |h

a a
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1.2.7 Meétodos para el calculo de la fuerza de laminacion

1.2.7.1 Método de Orowan, Bland y Ford

Orowan, Bland y Ford [26] calculan la carga de los rodillos integrando de
manera grafica los valores correspondientes de las presiones verticales p, tanto de

entrada como de salida que tienen lugar a través del arco de contacto.

A partir de la forma de los cilindros deformados:

a2
dx=Rdacosa = Rda(l —7]

Puesto que no es probable que o exceda de 0.1 radianes (6°), 2 o? serad

menor que 0.005 y se puede despreciar. De este modo:

pdx =~ pRda

Entonces la carga de los cilindros por unidad de area sera:
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Suponiendo que el radio de los rodillos deformados sea constante en todo
el conjunto de la regién de contacto, las dos ramas de la curva de presion se

pueden integrar por separado:

L[t prda=[" pda+ " pda (1.11)

Fr =Rx (Area bajo la curva) x w

P+

Presiones Normales

Coordenada angular 8

Figura 1.5 Colina de presion
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1.2.7.2 Método de Parkins

Una forma mucho mas simple de estimar la carga de laminacion se obtiene
a partir de una modificacion de la ecuacidon propuesta para determinar la carga en
un proceso de forja en compresion plana entre plataformas y en la presencia de

friccion. Parkins sugirid las siguientes modificaciones:

h — (hb _ha)
2
L =./(RAR)
Obteniendo asi
(RAR)

E =wy(RAR)-c'| 1+ (1.12)

(h,+h,)

Donde o' es el esfuerzo fluencia medio en compresion plana. Dicho
pardmetro puede determinarse graficamente ¢ algebraicamente de la curva
esfuerzo contra deformacion a la velocidad de deformacion apropiada del

material.

—_1
o =;j0 o',de (1.13)

Donde el valor de ¢ es la deformacion plana debida a la reduccion de espesor

al final de la pasada.
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1.2.7.3 Meétodo de Ekelund

En 1927, mediante el analisis del esfuerzo de los rodillos, Ekelund [27]
propuso una ecuacion para el calculo de la carga de los mismos. Incluyendo los
efectos de la deformacion de los rodillos, dando como resultado la siguiente

ecuacion:

F.=c'wy(R'Ah) -{1+ L6u ((fihh) )‘LzAhJ (1.14)

Esta ecuacion viene en funcion del rozamiento y proporciona valores
bastante buenos de las cargas de los rodillos para un amplio margen de tamafio y

reducciones.

1.2.8 Distorsiones en los rodillos de laminacion

1.2.8.1 Flexion de los cilindros. Aumento del diAmetro central (alabeo)

La carga distribuida a lo largo de la chapa produce un momento flector
alrededor de los cojinetes de los cuellos de los rodillos donde se soportan éstos.
Por supuesto los rodillos son muy cortos y rigidos, pero a pesar de todo se
flexionan en una pequefia proporcion, de la manera que se muestra en la Figura
1.6a, aunque aqui se muestra a una escala muy exagerada. Esta flexion se puede

calcular con bastante exactitud.

El resultado de la flexion de los rodillos es que las chapas laminadas

resulten mas gruesas en el centro que en los bordes (generar una corona), quizas
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una pocas centésimas pero resultan inaceptables para chapas de gran precision.
Este defecto se puede corregir con la elaboraciéon de rodillos de perfiles convexos
de manera que los efectos combinados de flexion y de aplastamiento longitudinal
proporcionen una interface plana y una chapa paralela como se muestra en la
Figura 1.6b, de igual manera este fenomeno se puede corregir con la adicion de
ciertos gatos hidraulicos que flexionen a los rodillos para asi contra restar el

defecto del producto final.

@  Rodillos

o sy o~ N

-—

Hl __-cnel centro

Tira con espesor
. uniforme

Figura 1.6 (a) Flexion de los rodillos. (b) Flexion de los rodillos rectificados con

combadura. (Fuente: Kalpakjian S., Schmid S)

1.2.8.2 Distorsion elastica del laminador (Control de espesor).

A pesar de que los rodillos de laminacion estdn hechos de un material de
fundicion rigido, éstos pueden sufrir deformaciones bajo grandes cargas de
trabajo. En consecuencia, la luz entre los rodillos se incrementa linealmente al
incrementar la carga durante el proceso de laminacion, como se puede evidenciar
en la Figura 1.7 (a), esta linea se conoce como modulo del laminador, y es un
factor importante que se debe tener en cuenta cuando se ajusta la luz entre
cilindros y asi garantizar el espesor final de la chapa que se desea. Siendo g la luz

o la holgura entre cilindros antes de que entre la chapa y /. el espesor de salida o
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calibre, la recuperacion elastica del laminador s viene dada por la siguiente

expresion.
h,=g+s (1.15)

La Figura 1.7 (b) se obtiene utilizando la ecuacion (1.11) de la colina de
friccion, para calcular la carga requerida para laminar una chapa de espesor inicial

hb hasta diversos espesores finales /a.

A medida que la carga requerida por la reduccion de espesor aumenta, el
huelgo real también aumenta y el espesor de la chapa realmente producido se
calcula a partir de la interseccion de estas dos lineas, también obteniéndose el
valor de la carga real como se muestra en la Figura 1.7 (c).

Recuperacion elastica Carga

* Carga > h
g hb

Car_ga (@) (b)

Pab-—----=

Figura 1.7 Control de espesor

(Fuente: Rowe)
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1.3 Compresion con deformacion plana

En todas las operaciones de conformado de metales, tal como el laminado
en frio la pieza trabajada se encuentra sometida a una serie de esfuerzos y
deformaciones. El objeto principal de la teoria de conformado de los metales es
poder calcular el grado de deformacidon que experimentara la pieza y las fuerzas
necesarias para producirla, para lo cual es esencial de antemano conocer las
caracteristicas de deformacion del material. Debido a que en la laminacién se
genera un estado de deformacion bastante aproximado al estado de deformacion
plana se utiliza el ensayo tipo Ford para determinar estas caracteristicas, gracias a
que en este ensayo se somete al material a unas deformaciones similares a los

experimentados en un proceso de laminacion.

1.3.1 Ensayo de compresion tipo Ford.

En afio 1952 Ford y Watts desarrollaron el ensayo de compresion plana, el
cual se realiza sobre una chapa de espesor /# y ancho w que se comprime entre dos
plataformas o indentores iguales de ancho » y longitud mayor que w, como se
muestra en la figura 1.8. La condicidon de deformacion plana implica que en una
direccion ésta sea nula, es decir que la deformacion lateral es despreciable, lo cual
se logra haciendo que el ancho de la chapa w sea al menos 5 y preferiblemente 10
veces b. Otra consideracion importante en este ensayo es la relacion 4/b entre el
espesor de la chapa y el ancho del indentor; si ésta es muy pequefia, implica un
ancho de plataforma relativamente grande, lo cual incrementaria la influencia del
rozamiento, y en caso de ser alta tendriamos un espesor de chapa grande, por lo
que el ensayo se convertiria en un procedimiento de indentaciéon mediante una
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simple cufia. Por consiguiente la relacion 4/b se elige de una manera que esté

entre Y4y % con lo que se logra:

1. Un error maximo del 2% proveniente de la contraccién geométrica del

material.
2. La presion es realmente representativa del esfuerzo de fluencia.

3. La influencia del rozamiento se reduce, si ademas se lubrica

debidamente entre la chapa y los indentores.

Load

H,il

Figura 1.8 Ensayo de compresion tipo Ford

(Fuente: Seminario ensayos de compresion plana para la

Determinacion de curvas esfuerzo-deformacion (E.S Puchi-Cabrera))
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1.3.2 Relaciones importantes de las curvas Esfuerzo-

Deformacion (Compresion Plana)

1.3.2.1 Deformacion nominal (e)

Similar al ensayo de traccion la deformacion nominal se define como la
variacion del espesor divida por el espesor inicial. Es importante saber que el
espesor final es menor que el inicial por tal razén se toma el valor absoluto de su
diferencia para mantener un signo positivo, ademas la deformaciéon nominal no
tiene unidades, aunque a menudo se utiliza milimetros entre milimetros; el valor
de la deformacion obviamente es independiente del sistema de unidades.

_(h,—h)
o= (1.16)

[

1.3.2.2 Deformacion real ([1)

Se define como el logaritmo natural de la relacidon espesor inicial y

espesor instantaneo para cierta carga instantanea P.

hO
g—ln(zj (1.17)

1.3.2.3 Esfuerzo nominal (S)

Es la relacion que existe entre la carga aplicada y el area de contacto. Para
un ensayo de traccion uniaxial éste valor representa al esfuerzo nominal debido a
que el area de la probeta varia a medida que se estira la misma a diferencia del

valor real, como se muestra en la figura 1.9.
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Sand o __curvareal

__curva nominal

= ¢ and €

Figura 1.9 Curva esfuerzo Vs deformacion nominal y real (Ensayo traccion)

En cambio en el ensayo de compresion tipo Ford el area de compresion se
mantiene constante, se puede considerar que éste valor si representa el esfuerzo
real pero debe ser corregido por el efecto de la friccion. Por lo tanto éste valor

sigue representando el esfuerzo nominal de compresion plana.

S=-c (1.18)

1.3.2.4 Esfuerzo real en compresion plana (c')

Para determinar el esfuerzo real de un ensayo de compresion plana es
necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones debidas al roce que existe
entre el indentor y la probeta al momento de ejercerse la carga. Para minimizar el
efecto del roce se utiliza un lubricante, sin embargo el coeficiente de friccion

nunca alcanza un valor de cero, entonces el esfuerzo real se puede deducir
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tomando en cuenta los esfuerzos que actian en un diferencial de presion, tal

como muestra la Figura 1.9:

Tx O rday

Figura 1.10 Esfuerzos presentes en una chapa sometida a compresion plana.

(Fuente: Seminario compresion plana (Prof. Puchi))

Y desarrollando se obtiene:
(do, —do, — o )Yh—21(dx) =0

oh-oh-doh-2t dc=0

do, = 2po
dx h
— . En condicionas de
o -oy=J deformacidn plana
T, —(Fy = = {F — (T . ASUmien 4o gqud ¥ €T
! Ll x son osluerzos mﬂ-wleﬁ
posilivos
do do, deor 2,
dx  dx de  h
der 2p
T, = MO A Y
w o h
Inog = = 1£1: + Im
h
S x—a—-;-r - o, =0y o =T
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S:_L'S;: g

Valida para gl ensayo tipo Ford

e )=l

(1.19)
Esta ecuacion no debe aplicarse si -":: ZH[;,-!]
%)
2h
s Z<e25

La figura 1.11 representa graficamente el comportamiento de un material
sometido a compresion plana mediante un ensayo Ford. La linea roja representa la
curva de presion contra disminucion de espesor y la curva verde representa la

curva de esfuerzo contra deformacion, tomando en cuenta efectos del roce.
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pl(h)

7w

Curvar'-¢

g(h)

Figura 1.11 Curva esfuerzo/carga Vs deformacion (Ensayo Ford)

(Fuente: Seminario compresion plana (Prof. Puchi))

1.3.2.5 Relacion entre la deformacion nominal y la real

Si de la ecuacion de deformacion nominal 1.16 despejamos ho/h y lo

sustituimos en la ecuacion de la deformacion real, se obtendra:

e=In(l-e) (1.20)

1.3.2.6 Porcentaje de reduccion de espesor (%Rh)

Se define como la variacion del espesor dividida entre el espesor inicial.

0 (hv _h)
%Rh = P x100

o

33



1.3.3 Expresiones matematicas de las zonas elasticas y plasticas

de la curva Esfuerzo Vs Deformacion real

1.3.3.1 Zona Elastica

En la zona elastica de la curva se muestra como el material recupera sus
dimensiones originales cuando la carga desaparece, cuyo comportamiento es
lineal de la forma ¢ = Ee (Ley de Hooke), donde E representa el modulo de
elasticidad. Tomando logaritmo natural en ambos miembros de la ecuacion

anterior resulta:

Inc=lnE+Ing

Llamando:
y=Ilno
c=lnFE
x=Ineg
Se tiene:
y=c+x

Cuyo grafico es una linea recta en coordenadas logaritmicas, en donde la
pendiente es constante e igual a la unidad, lo que indica un dngulo de 45° con el

eje X y la constante ¢, la ordenada desde el origen.
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1.3.3.2 Zona Plastica

Seguido de la zona elastica se encuentra la zona plastica, en donde el
material queda deformado permanentemente presentando un endurecimiento

debido a dicha deformacion.

Existen varias expresiones que representan dicho comportamiento, éstas
son conocidas como leyes de endurecimiento por deformacion, las cuales pueden

ser de tipo potencia o de saturacidon exponencial.

1.3.3.2.1 Ley de Hollomon

La expresion propuesta por Hollomon [29] que representa el

comportamiento de tipo potencia tiene la forma:
oc=Ke" (1.21)

Donde K es el esfuerzo necesario para provocar una deformacion real
unitaria ([1=1) y m es el coeficiente de endurecimiento por deformacién. Si

tomamos logaritmo natural en ambos miembros resulta:

Inc=InK+mlneg

Llamando a cada término de la siguiente manera:

y=Ino
x=In¢g
b=InK

35



Tenemos:
y=b+mx

La representacion grafica serd una linea recta en coordenadas logaritmicas

en la cual la pendiente m es el coeficiente de endurecimiento por deformacion.

Si se conjugan las dos ecuaciones anteriores (Zona eldstica y zona

plastica) en coordenadas logaritmicas, obtenemos el grafico de la figura 1.12.

450

& =1

Figura 1.12 Zona elastica y plastica en coordenadas logaritmicas

1.3.3.2.2 Ley generalizada de Sah et al.

La dependencia que tiene la deformacion de acuerdo al esfuerzo de
fluencia a cualquier temperatura y a un valor determinado de velocidad de
deformacion es satisfactoriamente descrito por expresiones de saturacion
exponencial como la que propone Voce (1948,1955) y Sah et al. (1969) [28]. En

estas expresiones se involucran parametros como el esfuerzo atérmico y la
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resistencia mecanica de saturacion, modelando de mejor manera el
comportamiento del material ya que subsana la deficiencia de la ley de Hollomon
en donde el material se endurece infinitamente. Esta ley se expresa de la siguiente

mancra:

o=0,+(o, —Go){l—exp(—iﬂ (1.22)

1.3.3.2.3 Ley de Sah et al.

La ecuacion propuesta por Sah et al. viene determinada por o, que
representa el esfuerzo atérmico, o, la resistencia mecéanica de saturacion, &,

deformacion de relajacion y el parametro n que representa el modulo plastico

tiene un valor de %2 que se deriva de los principios de la teoria de dislocacion.

212
oc=0,+(c, — 0'0){1 —exp (——H (1.23)
&

1.3.3.2.4 Ley de Voce

Para Voce el valor del modulo pléstico n es igual a 1, y la ley generalizada

se reduce a la siguiente:

£
o=0o,-(o, —O'O)exp(—g—j (1.24)

r
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1.4 Generalidades del aluminio

1.4.1 Propiedades del aluminio

La combinacion de la ligereza con resistencia y alta conductividad
eléctrica y térmica es la propiedad que convirtié el aluminio y sus aleaciones en
materiales de construccion importantisimos para la elaboracion de aviones, de
automoviles, de maquinas de transporte, para la electrotecnia, la fabricacion de

motores de combustion interna, etc.

El aluminio puro tiene una resistencia a la tracciéon de aproximadamente
90 MPa, pero existen aleaciones de aluminio cuya resistencia a la traccion alcanza
hasta mas de 530 MPa. El mddulo de Young para aluminio puro es de 69 GPa, al
agregarles componentes aleantes no existe un cambio apreciable de esta
propiedad, siendo aproximadamente una tercera parte del valor de la misma

propiedad para el acero.

El aluminio es un metal muy ligero con un peso especifico de 2.7 g/cm3
un tercio del peso del acero, los tinicos metales mas ligeros son el litio, el berilio y
el magnesio. Su resistencia puede adaptarse a la aplicacion que se desee
modificando la composicion de su aleacion. Otra propiedad importante del
aluminio es la formacidn natural de una capa de 6xido que lo hace muy resistente
a la corrosion. Los diferentes tipos de tratamiento de revestimiento pueden
mejorar aun mas esta propiedad. Resulta especialmente util para aquellos

productos que requieren de proteccidon y conservacion.

Este metal es un excelente conductor del calor y electricidad que en
relacion al cobre es mucho mejor por su relacion peso ya que es casi dos veces
mejor. El calor y la luz son bien reflejados, esta caracteristica junto con su bajo
peso, hacen de este material ideal para reflectores de tubos fluorescentes,

bombillas o mantas de rescate. El aluminio es ductil y tiene una densidad baja lo
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que permite que los productos de aluminio se fabriquen en una fase muy proéxima
al disefio final del producto también posee un punto de fusion bajo que permite

que permite al aluminio procesar de diferentes maneras.

Las laminas de aluminio utilizadas para el almacenaje de productos de
consumo humano, incluso cuando se lamina a un grosor de 0,007 mm, siguen
siendo completamente impermeable y no permite que las sustancia pierdan ni el
mas minimo aroma o sabor, ademas de no ser toxico y 100% reciclable sin merma
de sus cualidades con un pequefio gasto de energia del 5% de la energia necesaria

para producir el metal primario inicial.

La excelente capacidad de conformabilidad de este material hace posible
su manufactura mediante extrusion, de perfiles y tubos con secciones
transversales completamente arbitrarias. También con casi todos los demas
procesos habituales de conformacion en frio y en caliente, se pueden fabricar toda
clase de productos semielaborados y piezas terminadas. Por su parte los
procedimientos de soldadura en aluminio pueden ser al arco eléctrico, bajo
atmosfera inerte que puede ser argdn, helio, por puntos o por friccion. Uno de los
mas usados en aleaciones de aluminio es el TIG (Tungsten Inert Gas), se utiliza
en espesores comprendidos entre 1 y 6 mm. Por otro lado existe la soldadura por
friccion que se utiliza para unir chapas de metal, sin alcanzar su punto de fusion y

obteniéndose una union en fase sélida.

1.4.2 Aleaciones de aluminio

El aluminio se utiliza principalmente en forma de aleaciones de aluminio
puro combinado con otros elementos, con el fin de mejorar las propiedades
mecanicas del metal, aumentando en especial la resistencia mecéanica y la

resistencia a la corrosion. Los elementos aleantes como el hierro y el silicio
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combinado con el magnesio incrementan la resistencia mecanica del aluminio y el
magnesio en si genera una alta resistencia tras el conformado en frio, el cobre
incrementa las propiedades mecanicas y reduce la resistencia a la corrosion, el
manganeso incrementa también las propiedades mecanicas pero cambia la calidad
de la embuticidon, el cromo genera una mayor resistencia combinado con
elementos como cobre, manganeso y magnesio y el Zn reduce la resistencia a la

corrosion.

Para designar aleaciones de aluminio de colada, se utiliza un sistema
numérico de cuatro digitos que incorpora un decimal. El primer digito indica el
aleante mayoritario o grupo por ejemplo en la serie 1XX.X: Aluminio > 99,00%,
2XX.X: Cobre, 3XX.X: Silicio con adiciones de cobre y magnesio, 4XX.X:
Silicio, 5XX.X: Magnesio, 7XX.X: Cinc, 8XX.X: Estano, 9XX.X: Otros

elementos.

Los dos digitos siguientes no tienen un significado importante,
simplemente sirven para identificar las diferentes aleaciones de este grupo. En el
caso del grupo 1XX.X, indican el grado de pureza del aluminio. Finalmente, el

ultimo digito indica en qué forma se encuentra el producto.

1.4.3 Aleacion AA8011

La aleacion AA8011 correspondiente a la serie 8xxx y segun la
denominaciéon 8011-M, propuesta por la empresa productora, presenta las
siguientes caracteristicas quimicas semejantes a 0.63% Si, 0.72% Fe, 0.01 Cu,
0.002 Mg, 0.01 Ti. Es conveniente destacar que por su contenido de Fe y Si como

principales elementos aleantes, se puede comparar con aleaciones de la serie 1xxx
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como por ejemplo la aleacion 1100, la cual presenta contenidos similares de Fe y

Si.

El Si y el Fe se encuentran presentes en las aleaciones de aluminio,
muchas veces en cantidades significativas, las cuales afectan el comportamiento
de estas aleaciones, por lo cual es importante considerar su efecto en este tipo de
sistemas. Siendo la presencia de particulas de segunda fase formadas por dichos
elementos capaces de estabilizar una estructura de granos finos o subgranos,

pudiéndose desarrollar combinaciones interesantes de resistencia y ductilidad.
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CAPITULO II

DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Generalidades

El desarrollo experimental se llevo a cabo a partir del uso de muestras de
aluminio provenientes de la colada continua, especificamente aluminio AA8O11.
Estas muestras fueron utilizadas para determinar el valor del coeficiente de
friccion entre dicho material y el acero usando grafito en polvo como lubricante,
las propiedades mecanicas y el flujo plastico del material mediante el ensayo tipo
Ford para asi poder modelar el comportamiento a través de las leyes de
endurecimiento por deformacion y por ultimo, la medicién de las cargas de

laminacion reales para una reduccion determinada de espesor.

2.2 Esquema de la metodologia utilizada

De manera esquematica se muestra en la figura 2.1 la metodologia que se

llevo a cabo en la investigacion
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Figura 2.1 Esquema general del desarrollo experimental

El célculo de las cargas de laminacion se llevo a cabo utilizando cada ley
de endurecimiento por deformaciéon combinada con cada expresion de calculo de

carga como se puede apreciar en la siguiente figura 2.2
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Figura 2.2 Esquema del cilculo de la carga de laminacion

2.3 Ensayo de compresion de anillos para la determinacion

del coeficiente de friccion del lubricante

El grafito es un lubricante solido que tiene propiedad de proporcionar
relativamente una baja friccidn, sin embargo sus propiedades a la friccion son
bajas tnicamente en un entorno de aire u humedad; en vacio el grafito es abrasivo

y es un mal lubricante.

Una prueba que se ha ganado la aceptacion general, en particular para
procesos de deformacion volumétricos es la prueba de compresion de anillos

[11]. Un anillo es sometido a compresion mediante dos caras planas y a medida
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que su altura se reduce, el anillo se expande radialmente hacia afuera,

disminuyendo su radio interno y aumentando el externo.

Se calcula la relacion de variacion del didmetro interno y la variacion de
altura, cifras que nos indican con el uso de la grafica de la figura 2.3 el valor del

coeficiente de friccion.
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Figura 2.3 Grafica para determinar coeficientes de friccion a partir de la prueba de
compresion de anillos.

(Fuente: Kalpakjian S., Schmid S)

2.3.1 Preparacion de la probeta (Anillo)

Se realizé un proceso de maquinado con el uso del torno del taller de la

Escuela de Ingenieria Mecanica para obtener 3 probetas de la forma de un anillo,
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y asi mediante la aplicacion de fuerzas de compresion determinar el coeficiente de
friccion del lubricante usado promediando cada uno de los valores obtenidos en la
maquina universal de ensayos marca Losenhausen ubicado en el Laboratorio de
Ensayos Mecénicos de la Escuela. La dimension del anillo fue elegida dentro del
rango sugerido en la teoria. En la Figura 2.4 se puede observar el aspecto inicial

de cada anillo.

Figura 2.4 Apariencia inicial de la probeta de anillo

Se hicieron tres probetas con la siguiente geometria:

Diametro externo Diametro interno Altura inicial (mm)

Inicial (mm) Deo Inicial (mm) Dio ho
Probeta 1 19,16 8,44 5,93
Probeta 2 19 8,4 5,98
Probeta 3 18,94 8,5 5,94

Tabla 2.1 Dimensiones iniciales de las probetas de anillos
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2.4 Ensayo de compresion tipo Ford

2.4.1 Preparacion de la probeta

La probeta a ser ensayada debe cumplir que el ancho w sea al menos 5y
preferiblemente 10 veces el ancho de los indentores b y que la relacién /b se
encuentre entre Y4 y %2, como se observa en la Figura 2.2, siendo el valor de b
igual a 8. Con el uso de la cepilladora ubicada en el taller de la Escuela de
Mecéanica se garantizd que las dimensiones de las 3 probetas se mantuvieran
dentro del rango requerido, obteniendo asi las dimensiones que se muestran en la

Tabla 2.2:

Ancho Inicial (mm) | Espesor Inicial (mm) Longitud Inicial
Wo ho (mm) o
Probeta 1 4772 3,35 102,3
Probeta 2 49,5 4.1 109
Probeta 3 51,1 4,05 106,5

Tabla 2.2 Dimensiones iniciales de las probetas usadas en el ensayo Ford

£

-
[P

Figura 2.5 Probeta para el ensayo Ford
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Luego del maquinado de la probeta de aluminio AA8011 se le dio un
acabado superficial final mediante el uso de las pulidoras que se encuentran en el
laboratorio de “Metalografia” de la Escuela de Ingenieria Mecanica. En la Figura
2.6 se puede observar el aspecto logrado en las probetas luego de realizarle el
maquinado y el lustrado, parametro muy importante ya que se requiere llevar al

minimo la friccidn en el ensayo tipo Ford.

Figura 2.6 Apariencia inicial de la probeta del ensayo Ford

2.4.2 Realizacion del ensayo

Para la realizacion del ensayo se utilizd una maquina de ensayos universal
marca “Losenhausen” Figura 2.7 y 2.8 que se encuentra en el laboratorio de
“Ensayos mecénicos” ubicado en la Escuela de Ingenieria Mecanica. Se cumplio

con los siguientes pasos:

I- Se lubrico en su totalidad la probeta, los prensachapas del dispositivo de

ensayos Ford y los indentores del mismo con polvo de grafito.

2- Se procedi6 a poner la probeta entre los prensachapas del dispositivo y se
comprobo que la misma estuviera alineada con los topes que sirven de
guia.
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3- Se gir6 la rueda de mano hasta comprimir el dispositivo y lograr que los

indentores tocaran la probeta.

4- Se ajust6 la aguja del medidor principal llevandola a la posicion cero con el

uso de un contrapeso ubicado en el tornillo posterior de la maquina.

5- Se verifico el valor de inicio en la escala de desplazamiento para asi

determinar el cero.

6- Para el registro de datos, se colocd un papel milimetrado en un rodillo que

gira proporcionalmente al desplazamiento de las mordazas.

El montaje completo en la maquina de ensayos universal se puede observar

en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Mordazas para ensayo tipo Ford
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Figura 2.8 Montaje del ensayo de compresion plana en la Maquina Universal de

Ensayos Mecanicos

Una vez montada la probeta, alineada y previamente presionada se
procedi6 a ajustar la velocidad y carga de trabajo. Para el ajuste de la velocidad se
acciona la rueda de mando ubicada en el banco de mando, esta tiene tres
posiciones de trabajo, que son posicion corta, posicion central, y posicion larga:
avance lento, accionamiento manual y avance rapido respectivamente. Para
realizar buenas mediciones se debe seleccionar una escala adecuada de aplicacion
de fuerzas, la escala se selecciona balanceando los contrapesos ubicados en la
parte posterior del banco de mando, la escala usada fue de 20 MP (Megapondios).
Seguidamente se procedi6 a aplicarle carga hasta obtener la mayor variacion de
espesor posible y asi obtener un mayor registro de datos en la curva de carga
versus variacion de espesor. Es importante destacar que fue necesario hacer
ciertas modificaciones a los resultados que arrojo este ensayo, con el fin de
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obtener valores de esfuerzo y deformacion propias de la probeta, por lo cual se
realizaron correcciones debidas al roce y a la deformacion eléstica que ocurre en
los elementos de maquina. Seguidamente se demuestra la deduccion de la
ecuacion a usar para la correcciéon de la reduccion de espesor debido a la

deformacion elastica de la méaquina:

Ah

total

= Ahmaq + Ahmuest (20)

Aplicando la ley de Hooke
F=KxAh (2.1)

Ahora sustituyendo la ecuacion 2.1 en la ecuacion 2.0, tenemos

F __F _F
K,., K,, K

total maq muest

Donde K,

_K x K

muest total

K

total

K magq K

muest

Finalmente tenemos

K

muest

A h K total

total _F K % K (22)

muest total

Ah

muest (correg) ~
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Donde:

me; Representa la pendiente de la curva carga-compresion y:

_AE

muest

muest
ho (2.3)
Otra consideracién que se debe tomar en cuenta es la relacion que existe
entre el desplazamiento vertical de las mordazas y el movimiento angular del
rodillo el cual esta determinado por el radio del mismo, esto condiciona el registro
que se obtiene en el papel milimetrado haciendo que la escala esté aumentada. Por
tal razon se debe multiplicar cada desplazamiento registrado por la relacién de

radios que es igual a 0,08, para asi obtener el verdadero valor del desplazamiento.

Posteriormente, los valores de carga y alargamiento son estudiados para
obtener los pardmetros esfuerzo nominal y deformacion nominal, esfuerzo real y
deformacion real, respectivamente, con el uso de las ecuaciones 1.16, 1.17, 1.18 y

1.19.

El esfuerzo de fluencia medio en compresion plana del material estudiado
se determind mediante el ajuste de las leyes de endurecimiento por deformacion
en la zona plastica de la curva esfuerzo contra deformacion real obtenida en el

ensayo de compresion plana Ford y aplicando finalmente la expresion 1.13.

Es importante indicar que se realizaron tres ensayos de compresion plana
tipo Ford de probetas distintas para promediar todas las propiedades que se
requerian y asi tomar en cuenta cualquier variacion o agente que haya influido en

los resultados.
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2.5 Ensayo de Laminacion

Para éste ensayo se utilizd una laminadora simple duoreversible a escala
de laboratorio, ubicada en la Escuela de Ingenieria Metaltrgica y Ciencia de los

Materiales (Figura 2.9) con las siguientes descripciones técnicas:

Datos del Laminador

Radio de los rodillos R =289,1 mm
Carga maxima de los rodillos Pmax = 100 ton
Velocidades de la caja de transmisiéon N = 33, 67, 100, 134 RPM

Fuente motriz eléctrica = 10 HP

Figura 2.9 Laminadora escala laboratorio, Escuela de Ingenieria Metalirgica
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Se realiza el ensayo de laminacioén pasando tres chapas donde los datos y

apariencia iniciales de las probetas se muestran en la Figura 2.10, y la tabla 2.3.

Figura 2.10 Aspecto inicial de la probeta a laminar

Ancho Inicial (mm)

Espesor Inicial

Longitud Inicial

Wo (mm) Ao (mm) lo
Probeta 1 60,03 2 141
Probeta 2 59,1 2,13 142
Probeta 3 61,76 1,9 140,2
Promedio 60,29 2,01 141,06

Tabla 2.3 Dimensiones iniciales de las probetas del ensayo de laminacién

Como se puede apreciar en la tabla 2.3 hubo una pequena diferencia en los

valores de espesor inicial para cada una de las probetas y esto fue debido al

maquinado de dichas piezas, sin embargo esta diferencias en los espesores es

compensada buscando un valor promedio para las tres muestras.
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Al momento de realizar este ensayo se llevd a cabo los siguientes pasos:

1- Conectamos las celdas de carga de capacidad 50000 Ibf a unos indicadores

los cuales fueron calibrados.

2- Se procedio a separar los rodillos hasta una distancia de aproximadamente
1,6 mm con el uso del volante de mano que se encuentra en la parte
superior del tornillo sinfin para asi obtener una reduccion de espesor en la

probeta de aproximadamente 0,4 mm.

3- Tomando en cuenta las normas de seguridad se procedid a pasar las
probetas entre los rodillos del laminador y simultdneamente se registrd la

carga de laminacion en ambas celdas de carga.

4- Los valores de carga obtenidos para cada probeta fueron promediados.
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CAPITULO III

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

3.1 Ensayo de compresion de anillos

En la figura 3.1 se muestra el aspecto final de la probeta luego de haber

realizado el ensayo de compresion de anillo.

Figura 3.1 Apariencia final de la probeta de anillo

Al comparar la figura 2.4 que representa el aspecto inicial de la probeta
con la figura 3.1 donde se muestra el aspecto final de la misma se observa
claramente que luego de haberla ensayado presenta una disminucion considerable
del didmetro interno, un aumento de su didmetro externo y una disminucion de su
espesor. Este resultado era de esperarse debido a que si el coeficiente de friccion
fuera igual a cero el diametro interno y externo del anillo se expandieran como si

fueran un disco macizo, sin embargo al usar el grafito como lubricante existe una
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pequenia friccion lo que genera la disminucion del didmetro interno y el aumento

del diametro externo.

Se midieron las dimensiones finales de los anillos y se obtuvo los siguientes

valores:
Diametro externo | Didmetro interno | Altura final (mm)
final (mm) Def final (mm) Dif hf
Probeta 1 26,2 7,09 3,07
Probeta 2 26,08 7,37 2,98
Probeta 3 25,26 7,28 2,95

Tabla 3.1 Dimensiones finales de las probetas de anillos

El porcentaje de reduccion de didmetro interno y de altura para la probeta

1 viene dado de la siguiente manera:

AD, = %reduccD, =

Ah =%reducch = (

(8,44-7,09)

5,93-3,07)

b

5,93

=0,16=16%

=0,48=48%

Luego, con el uso de la grafica de la Figura 2.3 se obtuvo el valor del

coeficiente de roce p siendo igual a 0,10.
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De igual manera, se realizé el andlisis para las otras dos probetas y asi
promediar finalmente los valores de coeficiente de roce como se puede ver en la

Tabla 3.2.

AD, Ah Iz

Probeta 1 0,16 0,48 0,10
Probeta 2 0,12 0,5 0,085
Probeta 3 0,14 0,5 0,095
Promedio _ _ 0,096

Tabla 3.2 Valores de coeficientes de roce entre aluminio y acero con el uso de

grafito

Observando la tabla 3.2 se puede notar que los porcentajes de reduccion de
espesor y de didmetro interno para cada una de las probetas fueron similares
obteniendo asi valores de coeficiente de friccidn cercanos para los tres ensayos.
Al promediar estos valores de coeficientes de friccion se puede apreciar que hubo
una disminucion del coeficiente de roce al compararlo con el valor de 0,47 que
existe entre el acero y aluminio sin lubricante [20]. Este valor promedio fue
utilizado posteriormente en calculos relacionados con el ensayo de compresion

plana tipo Ford.
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3.2 Ensayo de compresion plana tipo Ford

Al haber sometido las probetas de estudio al ensayo de compresion plana
se procedi6 a desmontarlas y verificar su apariencia final, analizar si ocurrid
alguna fisura y el comportamiento del flujo del material a lo largo y ancho de la
probeta. Ademas, se procedi6 a medir las dimensiones finales, las cuales se puede

observar en la Figura 3.2 a, b, ¢ y en la Tabla 3.3.

Figura 3.2 a Apariencia final de la probeta 1 del ensayo tipo Ford

Figura 3.2 b Apariencia final de la probeta 2 del ensayo tipo Ford

Figura 3.2 ¢ Apariencia final de la probeta 3 del ensayo tipo Ford
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Al detallar las figuras 3.2 a, 3.2 b y 3.2 ¢ se observa la deformacion
lograda en el ensayo de compresion plana tipo Ford, esta tiene la apariencia de un
canal y es producida por la presion que ejercen los indentores los cuales
provocaron una reduccion de espesor en dicha area, este resultado era de
esperarse ya que es caracteristico de este tipo de ensayo en donde la deformacion
se presenta en un plano formado por el eje en donde ocurre la compresion y el eje
longitudinal de la probeta. Ademas, hay presencia de una pequena deformacion a
lo ancho de las probetas llamado “orejamiento” sin embargo esta es despreciable
comparada con la deformacion del espesor y el alargamiento de las mismas. De
igual manera se aprecia que no ocurrieron fisuras ni fracturas en ninguna parte del
lugar de compresion y que el material fluyé de manera similar a ambos lados de la
seccion en donde los indentores ejercieron presion. Finalmente, se puede observar
que la deformacion ocurrid de forma alineada, la parte izquierda y derecha del
canal de compresion se encuentran en el mismo plano, indicando que los

indentores estaban alineados a la hora de realizar la compresion.

Seguidamente, en la tabla 3.3 se muestran los valores de ancho, largo y

espesor de las probetas finales.

Ancho final (mm) Espesor final Longitud final
wf (mm) Af (mm) Iy
Probeta 1 49,4 1,17 111
Probeta 2 50,6 1,53 116,77
Probeta 3 53,02 1,67 114,12

Tabla 3.3 Dimensiones finales de las probetas usadas en el ensayo Ford
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3.2.1 Caracterizacion del material sometido a compresion plana

Al realizar el ensayo de compresion plana tipo Ford se obtuvo el conjunto
de puntos de carga versus la reduccion de espesor que permitieron hacer un
seguimiento al comportamiento de las propiedades mecanicas del material
tomando en cuenta las consideraciones expuestas en el Capitulo II. El valor del
esfuerzo de fluencia y el valor del esfuerzo de fluencia promedio en la curva real
de esfuerzo-deformacion se obtuvieron con el uso de las distintas leyes de

endurecimiento por deformacion, cifras que utilizan en los célculos posteriores.

En primera instancia, al realizar el ensayo de compresion tipo Ford se
obtuvo una grafica de carga vs reduccion de espesor obtenida directamente de la
maquina de ensayos universales, manualmente se obtuvieron puntos y estos
fueron proyectados en los respectivos ejes, de esta manera encontramos los

valores de la tabla 3.4:
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Probeta 1

Puntos Carga (MP) Pc Ah
1 0 0
2 0,74179 0,7
3 1,80149 1,6
4 2,33134 2
5 2,86119 2,45
6 3,39104 2,91
7 3,92089 3,35
8 4,45074 3,78
9 4,98059 4,22
10 5,51044 5
11 6,04029 7
12 6,57014 9
13 7,09999 13
14 7,62984 17
15 8,15969 21
16 8,68954 25
17 9,21939 28
18 9,75 30

Tabla 3.4 Valores de carga y variacion de espesor registrados en la

El valor de variacion de espesor fue modificado debido a la relacion de

radios que se usé para el registro de datos, como se explica en el Capitulo II, este

factor es igual a 0,08, obteniendo asi lo siguiente (Tabla 3.5):
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Puntos | Carga (N) Pc Ahexp
1 0 0
2 7274.474904 0.056
3 17666.58191 0.128
4 22862.63541 0.16
5 28058.68891 0.196
6 33254.74242 0.2328
7 38450.79592 0.268
8 43646.84942 0.3024
9 48842.90292 0.3376
10 54038.95643 0.4
11 59235.00993 0.56
12 64431.06343 0.72
13 69627.11693 1.04
14 74823.17044 1.36
15 80019.22394 1.68
16 85215.27744 2
17 90411.33094 2.24
18 95614.8375 2.4

Tabla 3.5 Valores de carga y variacion de espesor experimental

La curva carga versus reducciéon de espesor obtenida en el ensayo tipo

Ford se puede observar en el siguiente grafico (Grafica 3.1):
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Grifica 3.1 Carga versus reduccion de espesor

A pesar de la existencia del error asociado a la obtencion de los valores de
la tabla 3.4 de forma manual este se puede considerar aceptable al observar el
comportamiento de la grafica 3.1, debido a que la tendencia observada es la
esperada para un ensayo de estas caracteristicas, ademds la zona plastica es la
relevante para el desarrollo de esta investigacion y en ésta el error asociado es
menor que el de la zona elastica ya que el rango de la escala existente en esta zona

es mayor.

Estos valores a su vez deben de ser modificados debido a la deformacion
elastica que sufre la maquina, se siguid con la formulacion expuesta en el

Capitulo II.
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Se grafico la zona elastica de la curva anterior para asi determinar la

pendiente de la recta de tendencia (Grafica 3.2).
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Compresion {mm)

Grafica 3.2 Zoom zona elastica

La pendiente de la curva anterior significa el valor de K,,, quien

representa el valor experimental.

K

total

_ N
140705,8142 /mm

Ademas, con el valor del area de contacto de 377,6 mm2, el espesor inicial

y el valor del médulo de elasticidad del material (E= 68600) se pudo calcular el

valor de K muest -

Kk kA 7732346,2692V
h mm

muest
o

Ahora bien, al usar la ecuacion (3.2) podemos obtener el valor corregido

de la variacion de espesor. Teniendo el siguiente cuadro:
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Puntos | Carga (N) Pc| Ahcorreg

1 0 0

2 7274,474904 10,005240896
3 17666,58191 |0,004727891
4 22862,63541 |0,000471389
5 28058,68891 [0,000214886
6 33254,74242 10,000758384
7 38450,79592 | -0,00029812
8 43646,84942 [ -0,00215462
9 48842,90292 |-0,00321112
10 54038,95643 10,022932374
11 59235,00993 |0,146675871
12 64431,06343 10,270419369
13 69627,11693 10,554162866
14 74823,17044 10,837906364
15 80019,22394 | 1,121649861
16 85215,27744 11,405393358
17 90411,33094 | 1,609136856
18 95614,8375 [1,732828348

Tabla 3.6 Valores de carga y variacion de espesor sin la deformacién de

la maquina

En la tabla 3.6 se puede apreciar que existen algunos valores negativos de

reduccion de espesor corregidos en la zona eléstica, esto se debe al error existente

al momento de obtener manualmente los puntos de esta zona que se indico

anteriormente, sin embargo éstos no son relevantes para el desarrollo de la

investigacion ya que la zona plastica es la que modela el comportamiento real en

el conformado de materiales como lo es el proceso de laminacion.
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Realizando los célculos de los respectivos esfuerzos y deformaciones tanto

nominales como reales. Con el uso de las ecuaciones 1.16, 1.17, 1.18, 1.19 y 1.20

se obtuvo la Tabla 3.7:

Puntos S(Mpa) e(mm) € (mm) uwh | exp(uw/h)-1 | o' (Mpa)
1 0 0 0 1,35259712,86745634 0
2 19,26502888 | 0,001564447 [ 0,001566 |1,350484 |2,85929396 |9,099140745
3 46,7864987 0,001411311 | 0,001412 | 1,350691 | 2,86009105 | 22,09513297
4 60,54723361 | 0,000140713 | 0,000141 | 1,352407]2,86672043 |28,56381961
5 74,30796852 | 6,41452E-05 | 6,41E-05 | 1,35251]2,86712083 |35,05338481
6 88,06870343 | 0,000226383 | 0,000226 | 1,352291|2,86627256|41,55030691
7 101,8294383 | -8,89907E-05 8,9E-05 |1,352717(2,86792193|48,03005653
8 115,5901733 | -0,000643171 | 0,000643 |1,353468 |2,87082447 | 54,49568494
9 129,3509082 | -0,000958544 [ 0,000958 |1,353895|2,87247866 | 60,96738753
10 143,1116431 | 0,006845485 | 0,006869 |1,343401 |2,83205336|67,88583022
11 156,872378 0,043783842 | 0,044771 |1,295859(2,65413468 | 76,59164169
12 170,6331129 0,0807222 0,084167 | 1,251568]2,49581912 | 85,56665588
13 184,3938478 | 0,165421751 | 0,180829 |1,160607 |2,19187117197,63751265
14 198,1545827 | 0,250121303 | 0,287844 |1,081973 1,950494 [ 109,9197597
15 211,9153176 | 0,334820854 | 0,407699 |1,013317(1,75472402 | 122,3767654
16 225,6760525 | 0,419520406 | 0,543901 |0,952855(1,59310222|134,9797494
17 239,4367875 0,48033936 0,654579 10,913707 | 1,49354998 | 146,4799738
18 253,2172603 | 0,517262193 | 0,728282 |10,891472 | 1,43871721 ] 156,9009799

Obteniendo asi las siguientes graficas:

Tabla 3.7 Esfuerzos y deformaciones para el ensayo Ford
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Esfuerzo Nominal Vs Deformacion Nominal
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Grafica 3.3 Esfuerzo nominal versus deformacion nominal

Al observar la grafica 3.3 lo primero que se detalla es que la pendiente de
la zona elastica aument6 considerablemente aproximandose al valor del modulo
de Young de la aleacion AA8011, esto demuestra la importancia de corregir la
compresion del material tomando en cuenta la compresion de los elementos de la

maquina.
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Esfuerzo Real Vs Deformacion Real
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Grafica 3.4 Esfuerzo real versus deformacion real

En la grafica 3.4 se observa claramente el comportamiento elasto-plastico
caracteristico de un ensayo de compresion plana como se muestra en la Figura
1.11. Al ensayar la aleacion estudiada se llegd a una deformacion aproximada de
0,8 lo cual demuestra la principal ventaja del ensayo de compresion plana tipo
Ford en donde se alcanzan deformaciones superiores a las obtenidas en el ensayo
de traccion uniaxial, donde ocurre la inestabilidad plastica debido al
encuellamiento que impide alcanzar grandes deformaciones, permitiendo analizar
con mayor profundidad el comportamiento plastico del material, siendo éste el

relevante a la hora de estudiar la conformabilidad de los materiales
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Esfuerzos Vs Deformacion Real y Nominal
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Grafica 3.5 Esfuerzos nominales y reales versus deformacion

En la gréafica anterior se puede detallar que existe una diferencia apreciable
entre la curva de esfuerzo nominal y esfuerzo real, donde en la primera no se
considera el efecto de la fuerza de roce presente en el ensayo Ford mientras que
en la segunda curva, es decir la curva de esfuerzo real, si se consideran dichos
efectos. Por tal razon, y como era de esperarse, los valores nominales suponen un
material de mayor resistencia al real, representando la sumatoria de la resistencia
verdadera del material y la resistencia ofrecida por la friccién. Es por esta razon

que para estudios de conformabilidad se toma en cuenta la curva real.

Andlogamente se realiza el estudio de las probetas 2 y 3, las gréficas y

calculos correspondientes se observan en el Apéndice A.
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3.2.1.1 Modelizacion a través del uso de las leyes de endurecimiento

por deformacion

3.2.1.1.1 Modelizacion con la ley de Hollomon

Para el modelo de Hollomon se tomé en cuenta la teoria del apartado
1.3.2.2.1. En resumen, se graficd los puntos pertenecientes a la zona plastica de la
curva esfuerzo-deformacion real para cada probeta en una escala log-log

linealizando y obteniendo una recta de la siguiente manera:

Probeta 1
y = 158.38x02501
R?=0.9667
.’*MO
0.01 0.1 1

Grifica 3.6 Ajuste con Hollomon, probeta 1

En la Gréfica 3.6 se observa la linealizacion realizada mediante el uso de
una ecuacion de tendencia potencial, la cual representa directamente los
parametros involucrados en la ley de Hollomon, obteniendo también el valor de
R* llamado coeficiente de determinacion que indica el grado de ajuste de la

expresion obtenida, siendo 1 el mejor ajuste posible. Teniendo en cuenta esto se
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puede decir que el ajuste realizado es aceptable ya que el valor de coeficiente de

determinacion 0,9667 es bastante cercano a la unidad.

Finalmente se obtiene la siguiente expresion segun la ley de Hollomon

para la probeta 1:
o'=158,38£"*"

Buscando el valor de deformacion alcanzada en el ensayo de laminacion

con el valor de espesor inicial y final de las probetas ensayadas se obtiene lo

= ﬂ =In 2,01 =0,22813
h 1,6

Con el uso de la integral 1.13 se calcul6 el valor de esfuerzo de fluencia

siguiente:

promedio integrando desde una deformacion 0 hasta 0,22813, posteriormente este

valor se utilizé en los métodos de Orowan, Bland y Ford, Parkins y Ekelund.

Para Hollomon se tiene el valor de fluencia medio:

Q

1 J-0,22813

=1 [(o\de=——[ " "158,38"""de
g %0 0,22813

0

o'=85,14MPa
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Andlogamente se realiza el estudio de las probetas 2 y 3 (Apéndice B). Se
muestra la Tabla 3.8 con el resultado de cada probeta y su respectivo coeficiente

de determinacion.

o' (MPa) R?
Probeta 1 85,14 0,9667
Probeta 2 80,63 0,9664
Probeta 3 88,1 0,9158

Tabla 3.8 Esfuerzo de fluencia medio para cada probeta segun Hollomon

En la Tabla 3.8 se observa que los valores de esfuerzos de fluencia medio
en compresion plana y los valores de coeficiente de determinacion lo cuales son
muy cercanos a la unidad existiendo una pequefa variaciéon en cada una de las
probetas, indicando esto que a pesar de su sencillez la ley de Hollomon representa

un buen ajuste a la zona plastica para este tipo de aleacion.

3.2.1.1.2 Modelizacion con la ley de Voce

Para la modelizacion de ésta ley se utilizd una herramienta numérica
computacional (Origin Pro 8) que permiti6 ajustar los datos a la ecuacion de Voce
y obtener los parametros involucrados en dicha ley esto lo hace el programa

iterando unos valores iniciales hasta conseguir los que mas se ajusten a la curva.
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Seguidamente se muestra la solucién que arrojo el programa para cada
conjunto de datos esfuerzo-deformacioén real de cada probeta, indicando los

valores de los parametros involucrados:

Probeta 1
—— Efuerzo Real
—— Voce (User) Fit of Efuerzo Real
160
— 140
o
% ]
g 120
K i
[®]
N 4
o Equation v = A(AB) exp(-x/C)
3
g 100 - Adj, R-Squa 0,09651
Walue Standard Err
4 Efuerzo Rea A 331,2840 0
Efuerzo Rea B 72,92045 0,72039
80 - Efuerzo Rea C 1,91086 0
r— + 1 v 1 * T ' 1T v T v T T 1T ' 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8

Deformacion Real

Grifica 3.7 Ajuste con Voce, probeta 1

En la Grafica 3.7 se observa el ajuste realizado mediante el uso del

programa Origin Pro 8, obteniendo cada uno de los parametros involucrados en la

ley de Voce y también el valor de R*, siendo éste igual a 0,99651, indicando que

el ajuste realizado es muy aceptable ya que es bastante cercano a la unidad.
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De forma andloga a la expresion programada (Valores de A, B y C)

obtenemos la siguiente expresion:

&
=331,28—-(331,28—-72,9294)-exp| ———
1,91
Con el uso de la integral 1.13 se calcul6 el valor de esfuerzo de fluencia
promedio que posteriormente se utilizé en los métodos de Orowan, Bland y Ford,

Parkins y Ekelund.

1 0,22813 /191
:_j o'de=—————[ """ (331,28-258,3506¢ """ )dz
0,22813 %0

=87. 76 MPa

Anélogamente se realiza el estudio de las probetas 2 y 3 (Apéndice B) y
seguidamente se muestra la Tabla 3.9 con el resultado de cada una y su respectivo

coeficiente de determinacion de ajuste.

o' (MPa) R?
Probeta 1 87,76 0,99651
Probeta 2 89,2 0,99637
Probeta 3 84,85 0,99497

Tabla 3.9 Esfuerzo de fluencia medio para cada probeta segin Voce

Se puede observar que la ley de Voce representa un buen ajuste a la zona
pléstica para este tipo de aleacion debido a que los valores de coeficiente de

determinacion son casi iguales a la unidad, de éste modo se podria decir que los
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valores de esfuerzo de fluencia medio obtenidos en cada probeta son bastante

aceptables.

3.2.1.1.3 Modelizacion con la ley de Sah et al.

De igual manera que se hizo para el ajuste de la ley de Voce se hizo para

el ajuste de la ley de Sah et al. Con el uso de la herramienta computacional se

obtuvo lo siguiente:

Probeta 1
—— Esfuerzo Real
SahEtAl (User) Fit of Esfuerzo Real
160 <
-
r
T 140
[+ -
= -~
% 120 < f’/,z
M 7
é S “ [Equation y = BHA-B)* [ 1-axp{-xiC1)*(0.5)
w100+ ) e Ad). R-Square 0,8438
& Value Slandard Error
A Esfuerzo Real A 158,39341 ]
80 ri Esfuerzo Real B £4,02655 2.71533
] Esfuerzo Real © 0.18636 ]
| ’ | LI | J | 4 | L I | Ll I LJ 1
0,0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8

oo
Deformacion Real

Gréfica 3.8 Ajuste Sah et al., probeta 1

En la Grafica 3.8 se observa el ajuste realizado mediante el uso del

programa Origin Pro 8, obteniendo cada uno de los parametros involucrados en la
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ley de Sah et al. y también el valor de R, siendo éste igual a 0,8438, indicando

que el ajuste realizado no es tan aceptable ya que se va alejando de la unidad.

De forma andloga a la expresion programada (Valores de A, B y C)

obtenemos la siguiente expresion:

P2l
0 '=84.02655+(158.39341-84.02655)-| 1 —exp L
0.18636

Con el uso de la integral 1.13 se calculo el valor de esfuerzo de fluencia
promedio que posteriormente se utilizé en los métodos de Orowan, Bland y Ford,

Parkins y Ekelund.

Q

1 pe 1 0,22813
=) Ol dE = 84,02655—74,36686+/(1— e *'*"***))d e
oo 0,22813'[0 ( X )

'=65,64MPa

Q

Andlogamente se realiza el estudio de las probetas 2 y 3 (Apéndice B) y
seguidamente se muestra la Tabla 3.10 con el resultado de cada una y su

respectivo coeficiente de determinacion de ajuste.
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o' (MPa) R?

Probeta 1 65,64 0,8438
Probeta 2 61,01 0,86317
Probeta 3 64,78 0,85277

Tabla 3.10 Esfuerzo de fluencia medio para cada probeta segiin Sah et al.

Se puede observar que la ley de Sah et al. representa un ajuste poco
confiable a la zona plastica para este tipo de aleacion debido a que los valores de
coeficiente de determinacion se alejan considerablemente de la unidad, de éste
modo los valores de esfuerzo de fluencia medio obtenidos en cada probeta se

podrian considerar poco aceptables.

3.2.1.2 Cuadro resumen de la modelizacion a través del uso de las

leyes de endurecimiento por deformacion

A continuacion se presenta la Tabla 3.11 donde se muestra los valores
promedios de esfuerzos medios de fluencia en compresion plana y los coeficientes
de determinacion asociados al modelo de ajuste calculados con el uso de cada ley

de endurecimiento por deformacion.
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o' (MPa) R?

Ley de Hollomon 84,62 0,94456
Ley de Voce 87,27 0,99195
Ley de Sah Et Al 63,81 0,85247

Tabla 3.11 Cuadro resumen de los esfuerzos de fluencia medio

Analizando los resultados de la Tabla 3.11, especificamente los
coeficientes de determinacion se puede observar que la ley de endurecimiento por
deformaciéon que se ajusta con mayor exactitud a la curva obtenida
experimentalmente en el ensayo Ford para el material es la ley de Voce seguida
de la ley de Hollomon y por ultimo la menos exacta la ley de Sah et al. Esto se

debe a que la ley de Voce siendo una ley de saturacion exponencial considera

parametros extras como por ejemplo el esfuerzo atérmico o, y el modulo plastico

n a diferencia de la ley de Hollomon que es una simple expresion potencial en la
cual se supone que el material se endurece infinitamente (fenomeno que queda
subsanada en la expresion de Voce y Sah et al.). Por otro lado al comprarla con la
ley de Sah et al. se identifica que la principal diferencia esta en el valor del
modulo plastico n el cual se considera como 1 para Voce y 0,5 para Sah et al.
esto se deriva de los principios de la teoria de las dislocaciones y se ha encontrado
a través de experimentacion que modela bien el comportamiento de los aceros, sin
embargo para esta aleacion de aluminio dicho valor hace que la dispersion del
ajuste sea mayor lo que puede significar que el valor de n=1 es el que se ajusta

mejor para la aleacion de aluminio AA8O11.
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3.3 Resultados del ensayo de laminacion

Luego de haber realizado el ensayo de laminacion para cada una de las

probetas se obtuvo las siguientes dimensiones finales:

Ancho Finales Espesor Finales Ah (mm)
(mm) wy (mm) Af
Probeta 1 59,66 1,6 0,40
Probeta 2 58,86 1,6 0,53
Probeta 3 61,86 1,6 0,3
Promedio 60,12 1,6 0,41

Tabla 3.12 Dimensiones finales de las probetas del ensayo Ford

En la Tabla 3.12 se puede observar que los espesores finales para cada una
de las probetas es el mismo, esto era de esperarse debido a que la separacion de
los rodillos utilizada fue constante y la deformacion elastica de los mismos para
esta reduccion de espesor fue despreciable, sin embargo la reduccion de espesor
alcanzada para cada una de las probetas es diferente debido a que al momento del
maquinado de dichas probetas no se alcanzaron exactamente los mismos
espesores iniciales, como se puede observan en la Tabla 2.3, no obstante para
compensar esto se utiliza en los calculos posteriores el valor de reduccién de

espesor promedio.
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Figura 3.3 Aspecto final de la probeta laminada

En la Figura 3.3 se puede observar el aspecto final de las probetas
laminadas, estas sufrieron un alargamiento, reduccion de espesor y una
combadura produciéndose ésta debido a que la longitud de la probeta en relacion
al radio de los rodillos del laminador es pequena por lo que la probeta tiende a
seguir la curvatura de los mismos, sin embargo este efecto no tiene influencia en

el registro de la carga ni en el célculo para la estimacion de dicha carga.

El valor de carga para cada probeta se registré usando un programa
computacional llamado “Labview” siendo registrado por las celdas de carga
ubicadas en los extremos de apoyo de los rodillos de la laminadora. La Grafica

3.9 muestra las cargas experimentales de la probeta 1.
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1.251
1.4595

Grifica 3.9 Comportamiento de la carga en cada celda

En la Grafica 3.9 se observa el registro tomado de las dos celdas de carga
al momento de la laminacion de la probeta 1, como se puede apreciar hay una
diferencia entre la carga registrada por la celda 0 y la celda 1, esto se debe a que
en el momento de la introduccion de dicha probeta a los rodillos de la laminadora
se produjo un desbalance en el que la probeta paso mas cercana al apoyo en donde
se encontraba la celda 0, a pesar de esto no se ve afectado el registro de carga ya
que la carga total de laminacion se calcula haciendo un promedio de los picos
registrados por ambas celda y luego sumdndolos. En el registro de la carga de
laminacion para las demas probetas no ocurrié este desbalance como se puede

apreciar en el Apéndice C.

De igual manera se obtuvo la grafica para las otras probetas (Apéndice C)
y determiné los valores de carga junto a sus respectivos valores de reduccion de

espesor, como se muestra en la tabla 3.14.
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Carga de laminacién Ah (mm)
Kgf (N)
Probeta 1 5600,52 (54885,09) 0,40
Probeta 2 6460,17 (63309,66) 0,53
Probeta 3 4990,19 (48903,86) 0,3
Promedio 5680,63 (55670,17) 0,41

Tabla 3.14 Carga experimental de laminacion

Se puede observar que existe una diferencia entre dichos valores en donde
la probeta 2 registrd la mayor carga, siendo seguida por la probeta 1 y finalmente
la probeta 3, esto se debe a la magnitud de la reduccion de espesor alcanzada en
cada probeta siendo proporcional asi al valor registrado de la carga para cada una
de ellas. A pesar de esto para los calculos posteriores de estimacion de carga se
utilizdé el promedio de las cargas registradas con su respectivo promedio de

reduccion de espesor.

3.4 Calculo tedrico de la carga de laminacion

Para el célculo de las cargas teoricas de laminacion se considerd la cifra de
0,47 como valor del coeficiente de roce entre la chapa de aluminio y el acero del

rodillo, valor determinado por ensayos anteriores [30].
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3.4.1 Método de Orowan, Bland y Ford

Para aplicar éste método se utilizdé como valor del esfuerzo de fluencia la
expresion que determina el valor de esfuerzo de fluencia medio, ecuacion 1.13,
con el uso de cada ley de endurecimiento por deformacion y asi obtener una mejor

aproximacion. El calculo de la carga se realizé con el uso de la expresion 1.11.

3.4.1.1 Calculo de la carga con el uso de la ley de Hollomon

F.=w-R-c" (J.:Nhi-e”Hda)+Uabh£e”(H”H)daJ
b N T,

0,0311 (1,6+ 89,1&2)
'[0 2,01

0,47(14,92arctg(7,46
e ( arctg( a))da n

F. =60,29-89,1-84,62
o07s (1,6 +89,1a° )
.[0,0311 2,01

0,47(6,9938-14,92arctg(7,46
.e ( aretg( a))da

F =66543,25N =6790,12Kgf
3.4.1.2 Calculo de la carga con el uso de la ley de Voce

b= w-R-o'- U:Nhi-ewdaj+(rhh£e”w”H)da]
b b

ay
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_ ) W
J'0,0311 (19 6 + 893 la ) ) 60,47(14,92arctg(7,46a))da +
0 2,01
F =60,29-89,1-87,27 )
J-0,0678 (1, 6+ 89, la ) .60,47(6,993814,92arctg(7,46a))daj
0,0311 2,01 |

F =68627,15N =7002,77Kgf

3.4.1.3 Calculo de la carga con el uso de la ley de Sah et al

Fr:w-R-;'- J'OaNhi-e”Hda + J‘abhie”(Hb_H)da
b N

0,0311 (1, 6+ 89, 1a2 ) ] 80,47(14,92arctg(7,46a))daj +

'[0 2,01
F =60,29-89,1-63,81
0,0678 (1,6+89,10[2)

."0,0311 2,01

0,47(6,9938-14,92arctg (7,46
e ( aretg( “))daJ

F.=50178,74N =5120,28Kgf
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3.4.2 Método de Parkins

Al haber calculado el esfuerzo de fluencia promedio con el uso de la
formula 1.13 para cada ley de endurecimiento por deformacion aplicamos la
formula 1.12 para obtener la carga tedrica necesaria para realizar el proceso de

laminado.

3.4.2.1 Calculo de la carga con el uso de la ley de Hollomon

F=w (RAh);'(lJr—ﬂvRAhj=60,29m84,62(1+0’47 89’1'0’4}

(h,+h,) (2,01+1,6)

F =55099,81N
F =5622,43Kgf

3.4.2.2 Calculo de la carga con el uso de la ley de Voce

F =w(Ram)o | 1+ A4YRE 1 60,29, [(89.1.0,4)87,27| 1.4 22 7¥8%:1-0.4
(A, +h,) (2,01+1,6)
F. =56825,35N
F =5798,5Kgf
3.4.2.3 Calculo de la carga con el uso de la ley de Sah et al
F=w(R'ah)o| 142888 _ 60 29, [(89,1-0,4)63,81) 14+ 282104
(7, +h,) (2.01+1,6)

F =41549,5N
F. =4239,74Kgf
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3.4.3 Método de Ekelund

De igual manera que el método de Parkins se usaron los valores de
esfuerzo de fluencia promedio para cada ley de endurecimiento por deformacion y
se calcularon los valores de carga necesaria para realizar el proceso de laminado
con el uso de la féormula 1.14. También se considerd la expresion 1.5 de
Hitchcock para el calculo del radio corregido en donde se realizaron iteraciones
tomando como criterio que la relacion de radios (R/R’) fuera la més cercana a la

unidad.

3.4.3.1 Calculo de la carga con el uso de la ley de Hollomon

0,00001620 55099,81
0,41 60,29

R':89,1(1+ j:92,31mm

1,6-0,47,/(92,31-0,41) ~1,2-0,41

F =60,29 (92,31-0,41) -84,61-| 1+
2,01+1,6

F =67330,18N

0,00001620 67330,18
0,41 60,29

R'1:92.31(1+ J:96,38mm

1,6-0,47,/(96,38-0,41) =1,2-0,41
F, =60,29,/(96,38-0,41)-84,62-| 1+
2,01+1,6

F, =69694,74N

Luego de haber realizado dos iteraciones se obtiene:
F =71117Kgf
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3.4.3.2 Calculo de la carga con el uso de la ley de Voce

0,00001620 56825,35
0,41 60,29

R'=89,1(1+ j=92,41mm

1,6-0,47,/(92,41-0,41)-1,2-0,41
F.=60,29,/(92,41-0,41)-87,27 | 1+
2,01+1,6

F =69498,8 N

N 0,00001620 69498,8

R =92,41|1
0,41 60,29

j: 96,61mm

1,6-0,47,/(96,61-0,41) =1,2-0,41
F, =60,29,/(96,61-0,41)-87,27-| 1+
2,01+1,6

F,=72014,76 N
Luego de haber realizado dos iteraciones se obtiene:
F =7348,44Kgf

3.4.3.3 Calculo de la carga con el uso de la ley de Sah et al

0,00001620 41549,5
0,41 60,29

R'=89,1[1+ J=91,52mm

1,6-0,47,/(91,52-0,41) -1,2-0,41
F.=60,29,/(91,52-0,41)-63,81-| 1+
2,01+1,6
F. =50424,91N
0,00001620 50424,91

0,41 60,29

R'1=91,52(1+ j=94,54mm
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F,, =60,29,/(94,54-0,41)-63,81-| 1+

F, =51750,29N

Luego de haber realizado dos iteraciones se obtiene:

1,6-0,47 (94,54-0,41) -1,2-0,41

F. =5280,64Kgf

2,01+1,6

3.5 Cuadro resumen (Valores de carga de laminacion)

Leyes de Ley de Hollomon Ley de Voce Ley de Sah et al
Endurecimiento Kgf (N) Kgf (N) Kgf (N)
por deformacion 5 5 5
= = =
> > >
= = =
T - s - T =
Métodos de calculo Carga g 3 Carga g g Carga g g
1= 1= E=
D D D
g g g
de fuerza de = = =
8 3 8
laminacién 5 5 5
- - ~
Método de Orowan, 6790,12 7002,77 5120,28
16 % 18,2 % 10,93 %
Bland y Ford (66543,17) (68627,14) (50178,74)
5622.,43 5798,5 4239,74
Método de Parkins 1,03 % 2,01 % 33,98 %
(55099,81) (56825,3) (41549,45)
7111,7 20,12 7348,44 22,69 5280,64
Método de Ekelund . . 7,57 %
(69694,66) /o (72014,71) /o (51750,27)
Carga Real
5680,63 (55670,17)
Experimental

Tabla 3.15 Resumen de las cargas de laminacion
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Se puede observar en la Tabla 4.1 que el valor de carga teérica que mas se
acerca al valor de carga obtenido experimentalmente es el calculado por la
expresion de Parkins con el uso de la ley de Hollomon con 1,03% de diferencia
del valor real, sin embargo el valor que se tomaria en cuenta en un proceso de
conformado real de laminacién seria el mas cercano superior al valor
experimental para sobrepasar la carga requerida y asegurar que se alcanzard, en
¢ste caso la combinacion mas indicada es la expresion de Parkins con la ley de

Voce con 2,01% por encima al valor real.

Al momento de analizar las otras combinaciones se observa que la
expresion propuesta por Orowan, Bland y Ford combinada con las leyes de
endurecimiento por deformacion estudiadas no proporciona la aproximacién de la
carga experimental de laminacidon que se esperaria. Teniendo en cuenta que para
poder aplicar esta expresion es necesario suponer que las presiones radiales son
iguales a las presiones normales al plano de la chapa, se puede adjudicar que la
gran diferencia entre el valor experimental y el obtenido mediante las expresiones
de Orowan, Bland y Ford ocurre debido a que para la configuracion de la
laminadora utilizada el arco de contacto es muy grande en relacion al radio de los
rodillos incumpliendo la condicién antes de descrita. Sin embargo se puede
observar que al combinar dicha expresion con la ley de Sah et al. se alcanza una
buena aproximacion con una diferencia al valor real de 10,93%, esto es debido a
que se compensan los errores presentes en la expresion de Orowan, Bland y Ford
con los errores presentes en el ajuste hecho con la de ley de Sah et al, por lo tanto

esta combinacion no es confiable.

De igual modo la expresion de Ekelund con la ley de Sat et al. logra una
buena aproximacion con un porcentaje de diferencia al valor real de 7,57 %,
compensandose el error que proviene del ajuste con la ley de Sah et al. con un
error asociado al radio corregido usado en la expresion de Ekelund. La correccion

del radio se aplica cuando se desea hacer aproximaciones de carga para
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laminadores de gran radio (escalas industriales) en donde ocurre una deformacion
elastica mas apreciable en los rodillos, siendo esta deformacién mas significativa
sobre los célculos de estimacion de carga de laminacion, sin embargo es inexacta
para la configuracion utilizada en donde los rodillos de la laminadora
experimental son pequefios y dicha deformacion eldstica es despreciable y no
afecta en gran medida la estimacion de la carga de laminacidn por el contrario tal
correccion provoca una gran dispersion en la estimacion de los valores. También
se observa que el valor de carga obtenido con la combinacion de la expresion de
Ekelund con las otras leyes de endurecimiento por deformacion se alejan del valor
de carga experimental, obteniéndose un porcentaje de diferencia al valor real de

20,12 % con la ley de Hollomon y 22,69 % con la ley de Voce.
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES

La ley de endurecimiento por deformaciéon que mejor modela el
comportamiento plastico de la aleacion AA8011 es la ley de Voce con un

coeficiente de determinacion asociado de 0,99195.

La ley de Sah et al. no representa un buen ajuste para la aleacion AA8011

con un coeficiente de determinacion asociado de 0,85247.

La expresion teorica para el calculo aproximado de la carga de laminacioén
propuesta por Parkins con el uso de la ley de endurecimiento por
deformacion de Hollomon es la que mas se aproxima al valor de carga de
laminacién experimental para la aleacién de aluminio 8011, tomando en
consideracion que el valor absoluto de la diferencia de dichos valores es el
mas pequefio. Alcanzando un porcentaje de diferencia con el valor de

carga real de 1,03%.

La combinacién de la expresion propuesta por Parkins con la ley de
endurecimiento por deformacion de Voce es la que mejor se acerca por
encima al valor experimental de carga, tomando en consideracion que el
valor absoluto de la diferencia de dichos valores no es el mas pequefio.
Alcanzando un porcentaje de diferencia con el valor de carga real de

2,01%.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

Realizar el ensayo de compresion plana tipo Ford con el uso de otros

lubricantes diferente al grafito en polvo.

Realizar el mismo estudio sustituyendo el ensayo de compresion plana tipo

Ford por el ensayo de compresion plana tipo canal.

Realizar el ensayo de laminacion para distintos valores de reduccion de

€Spesor.

Realizar el ensayo de compresion plana tipo Ford y de laminacién en la
estimacion las cargas necesarias para reducir cierto espesor en diferentes

aleaciones metalicas.

Para la expresion propuesta por Orowan, Bland y Ford de estimacion de la
carga de laminacion utilizar el método grafico de particion de angulos para

el calculo.

Utilizar un lubricante en el ensayo de laminacion.
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APENDICE
Apéndice A

A.1 Caracterizacion del material sometido a compresion plana

Probeta 2

Puntos | Carga (MP) Pc Ah
1 0 0
2 2 0,7
3 2,5 0,75
4 3 0,88
5 3,5 0,97
6 4 0,98
7 4,5 0,99
8 5 1,1
9 5,5 1,5
10 6 2
11 6,5 3,3
12 7 5
13 7,5 8
14 8 12,9
15 8,5 17
16 9 22
17 9,5 25
18 9,9 28

Tabla A.1

De igual manera que la primera probeta, cada valor de carga aplicada fue
transformado de Megapodios (MP) a Newtons (N) con el uso de un factor igual a
9806.65 y también el valor de variacion de espesor fue modificado debido a la
relacion de radios que se usO para el registro de datos, como se explica en el

Capitulo II, este factor es igual a 0,08, obteniendo asi lo siguiente (Tabla 3.6):
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Puntos

Carga (N) Pc

Ahexp

1

O |0 | | |W |& W |

—_
(=]

—
—

—
\S)

—_
W

,_
o

—
9]

—
(o)

—_
~

—_
o]

0
19613,3
24516,625
29419,95
34323,275
39226,6
44129,925
49033,25
53936,575
58839,9
63743,225
68646,55
73549,875
78453,2
83356,525
88259,85
93163,175
97085,835

0
0,056
0,06
0,0704
0,0776
0,0784
0,0792
0,088
0,12
0,16
0,264
0,4
0,64
1,032
1,36
1,76
2
2,4

Tabla A.2

Con esta modificacion podemos graficar la curva experimental, resultando

la siguiente (Grafica A.1):
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Compresidn experimental
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Grafica A.1

Estos valores a su vez deben de ser modificados debido a la deformacion
elastica que sufre la maquina. Por tal razon se siguié con la formulacion expuesta

en el Capitulo II, como se observa a continuacion.

Primero se grafico la zona eléstica de la curva anterior para asi determinar

la pendiente de la recta de tendencia (Grafica A.2).
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Grafica A.2

La pendiente de la curva anterior significa el valor de K, quien

representa el valor experimental.
K =399228,7215N/

Ademas, con el valor del area de contacto, el espesor inicial y el valor del

modulo de elasticidad del material (E= 68600) se pudo calcular el valor de

K

muest -

Kk kA 6625756, 0981y
h mm

muest
[«

El area de contacto A, fue determinado al multiplicar el ancho de la

probeta con el ancho del indentor (8 mm), obteniendo asi un valor de 396 mm?2.

Ahora bien, al usar la ecuacion (2.2) podemos obtener el valor corregido

de la variacion de espesor. Teniendo el siguiente cuadro modificado:
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Puntos | Carga (N) Pc| Ahcorreg

1 0 0

2 19613.3 0,009832182
3 24516,625 10,002290227
4 29419,95 (0,001148273
5 34323,275 |-0,00319368
6 39226,6 -0,01393564
7 44129,925 |[-0,02467759
8 49033,25 -0,02741955
9 53936,575 -0,0069615
10 58839,9 0,021496546
11 63743,225 [0,113954591
12 68646,55 10,238412637
13 73549,875 10,466870682
14 78453,2 0,847328728
15 83356,525 |1,163786773
16 88259,85 1,552244819
17 93163,175 |1,780702864
18 97085,835 2,0114693

Tabla A.3

Con este nuevo conjunto de datos se pudo realizar los calculos de los

respectivos esfuerzos y deformaciones tanto nominales como reales. Con el uso

de las ecuaciones 1.16, 1.17, 1.18, 1.19 y 1.20 se obtuvo la siguiente tabla:
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Puntos S (Mpa) e(mm) € (mm) uwh | exp(uwh)-1| o' (Mpa)
1 0 0 0 1,159024 12,18682266 0
2 49,52853535 0,002398093 [0,002401]1,15625212,17799848 | 26,29361233
3 61,91066919 | 0,000558592 [0,000559|1,15837712,18476126|32,82551593
4 74,29280303 | 0,000280067 | 0,00028 1,158712,18578867|39,38306712
5 86,67493687 | -0,000778947 |0,000779 | 1,1599282,18970333 45,91337887
6 99,05707071 ] -0,003398936 |0,003393|1,162977(2,19944474]52,37736608
7 111,4392045| -0,006018925 [0,006001 | 1,166043 |2,20926749 | 58,81717506
8 123,8213384 | -0,006687694 |0,006665 | 1,1668282,21178795 | 65,32189342
9 136,2034722 1 -0,001697927 10,001696 | 1,160996 2,193111]72,10380253
10 148,5856061 | 0,00524306 |0,005257(1,15297912,16761599 | 79,03435002
11 160,9677399 | 0,027793803 [0,028187|1,127682|2,08848854 | 86,91471918
12 173,3498737| 0,058149424 ]0,059909 | 1,095331]1,99017375 |95,40653254
13 185,7320076 | 0,113870898 10,120893 | 1,040537 1,830738  105,5645922
14 198,1141414 | 0,206665543 | 0,23151 [0,9605181,61305058 | 117,9704277
15 210,4962753 | 0,283850432 10,333866|0,902772 | 1,46643091 | 129,5868557
16 222,8784091 | 0,378596297 10,47577410,840728 | 1,31805371|142,1642373
17 235,2605429 | 0,434317772 10,56972310,808067 | 1,24356624 | 152,8717952
18 245,16625 0,490602268 |0,674526(0,77755411,17614383 | 162,0806042

Tabla A4

Obteniendo asi las siguientes graficas:
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Probeta 3

Puntos | Carga (MP) Pc Ah
1 0 0
2 1,9794 1,7
3 2,4742 2,1
4 2,9691 2,6
5 3,4639 3
6 3,9588 3,35
7 4,4536 3,8
8 4,9485 4,3
9 5,4433 4,6
10 5,9382 5,2
11 6,433 5,9
12 6,9279 8
13 7,4227 11
14 7,9176 15
15 8,4124 20,5
16 8,9073 25
17 9,4021 28
18 9,7 30

Tabla A.S

De la misma forma que los anteriores casos, cada valor de carga aplicada
fue transformado de Megapodios (MP) a Newtons (N) con el uso de un factor
igual a 9806.65 y también el valor de variacion de espesor fue modificado debido
a la relacion de radios que se us6 para el registro de datos, como se explica en el

Capitulo II, este factor es igual a 0,08, obteniendo asi lo siguiente (Tabla A.6):
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Puntos | Carga (N) Pc Ahexp
1 0 0
2 19411,28301 0,136
3 24263,61343 0,168
4 29116,92452 0,208
5 33969,25494 0,24
6 38822,56602 0,268
7 43674,89644 0,304
8 48528,20753 0,344
9 53380,53795 0,368
10 58233,84903 0,416
11 63086,17945 0,472
12 67939,49054 0,64
13 72791,82096 0,88
14 77645,13204 1,2
15 82497,46246 1,64
16 87350,77355 2
17 92203,10397 2,24
18 95124,505 2,4

Tabla A.6

Con esta modificacion podemos graficar la curva experimental, resultando

la siguiente (Grafica A.6):
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Grafica A.6

Estos valores a su vez deben de ser modificados debido a la deformacion
elastica que sufre la maquina. Por tal razon se sigui6 con la formulacion expuesta

en el Capitulo II, como se observa a continuacion.

Primero se grafico la zona eléstica de la curva anterior para asi determinar

la pendiente de la recta de tendencia (Grafica A.7).
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Grafica A.7

La pendiente de la curva anterior significa el valor de K, quien

representa el valor experimental.

K

total

_ N
141882.,6122 /mm

Ademas, con el valor del area de contacto, el espesor inicial y el valor del

modulo de elasticidad del material (E= 68600) se pudo calcular el valor de

K

muest -«

Kk EA_ 6924365,432 ]V
h mm

muest
o
El é4rea de contacto A, fue determinado al multiplicar el ancho de la

probeta con el ancho del indentor (8 mm), obteniendo asi un valor de 408,8 mm2.

Ahora bien, al usar la ecuacion (3.2) podemos obtener el valor corregido
de la variacion de espesor. Teniendo el siguiente cuadro modificado:
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Puntos | Carga (N) Pc| Ahcorreg

1 0 0

2 19411,28301 {0,001991055
3 24263,61343 (0,000492204
4 29116,92452 |0,006986582
5 33969,25494 10,005487731
6 38822,56602 | -1,789E-05
7 43674,89644 10,002483259
8 48528,20753 10,008977637
9 53380,53795 |-0,00052121
10 58233,84903 |0,013973165
11 63086,17945 [0,036474313
12 67939,49054 |0,170968692
13 72791,82096 |0,377469841
14 77645,13204 10,663964219
15 82497,46246 | 1,070465368
16 87350,77355 | 1,396959747
17 92203,10397 |1,603460896
18 95124,505 |1,743292529

Tabla A.7

Con este nuevo conjunto de datos se pudo realizar los calculos de los

respectivos esfuerzos y deformaciones tanto nominales como reales. Con el uso

de las ecuaciones .16, 1.17, 1.18, 1.19 y 1.20 se obtuvo la siguiente tabla:
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Puntos S (Mpa) e(mm) € (mm) uwwh | exp(uw/h)-1 | o' (Mpa)
1 0 0 0 1,21125912,35771022 0
2 47,48356901 | 0,000491618 |0,000492(1,210664 |2,35571236|24,40308597
3 59,35326182 | 0,000121532 ]0,0001221,211112]2,35721604 |30,49506309
4 71,22535351| 0,001725082 ]0,00172711,209173]2,35071359|36,63729965
5 83,09504632 | 0,001354995 [0,001356| 1,20962(2,35221134 | 42,7314703
6 94,96713801 | -4,41735E-06 |4,42E-06]1,211265(2,35772818 | 48,78863226
7 106,8368308 | 0,00061315 [0,000613]1,210517]2,35521895| 549111593
8 118,7089225] 0,002216701 [0,002219] 1,208582,34872675|61,08384179
9 130,5786153 | -0,000128695 [0,00012911,211415]2,35823374| 67,0777082
10 142,450707 | 0,003450164 |0,003456]1,207095 (2,34375553173,36579051
11 154,3203998 | 0,009006003 [0,00904711,200448|2,32160474|79,79550334
12 166,1924915| 0,042214492 [0,043131]1,162198]2,19695142| 87,9166127
13 178,0621843 | 0,09320243 [0,09783611,107992|2,02827072| 97,2707573
14 189,934276 | 0,163941783 [0,17905711,040653|1,83106449 | 107,945752
15 201,8039688 | 0,264312437 | 0,30695 10,958038 | 1,60657714|120,3402249
16 213,6760605| 0,344928333 |0,42301110,900612]1,46111006|131,7076204
17 225,5457533 | 0,395916271 |0,504042(0,867716]1,38146601 | 141,6681395
18 232,6920377 0,4304426 0,562896 [ 0,84677211,33210749 | 147,9138789
Tabla A.8
Obteniendo asi las siguientes graficas:
Esfuerzo Nominal Vs Deformacion
Nominal
‘g' /
E 156 /
g
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Grafica A.8
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Esfuerzo Real Vs Deformacion Real
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Apéndice B

B.1 Modelizacion con la ley de Hollomon

Probeta 2
y = 165135)(0'1939
R?=0.9664
. g—
0.01 0.1
Grafica B.1

De la misma forma que la primera probeta, la grafica obtenida se ajustod
con una linea de tendencia de orden potencial que se puede observar en el Grafico
B.1, y su ecuacion representa directamente los pardmetros involucrados en la ley

de Hollomon, teniendo definitivamente la siguiente expresion:

o'=165,25&""

Con el uso de la integral 1.13 se calculo el valor de esfuerzo de fluencia

promedio integrando de una deformacion 0 hasta 0,22813 que fue la deformaciéon




alcanzada en el ensayo de laminacion, posteriormente este valor se utilizd en los

métodos de Orowan, Bland y Ford, Parkins y Ekelund.

— 1 e 1 0.22813
c'= —j o', de= —I 165,25 d e

g0 0.22813 70
o'=80,63MPa

Probeta 3
y = 148.91x%1°¢7
R?=0.9158
0.001 0.01 0.1 1
Grafica B.2

De igual manera, la grafica obtenida se ajustd con una linea de tendencia
de orden potencial que se puede observar en el Grafico B.2, y su ecuacion
representa directamente los parametros involucrados en la ley de Hollomon,

teniendo definitivamente la siguiente expresion:
0,1507
o'=148,91¢
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Con el uso de la integral 1.13 se calcul6 el valor de esfuerzo de fluencia
promedio integrando de una deformacion 0 hasta 0,22813 que fue la deformacion
alcanzada en el ensayo de laminacion, posteriormente este valor se utilizd en los

métodos de Orowan, Bland y Ford, Parkins y Ekelund.

1 e 1
'=—| o' de=——
gjo () 0,22813

Q

[ P 148.91017 g ¢

0

'=88,1MPa

q
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B.2 Modelizacion con la ley de Voce

Probeta 2
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Grafica B.3

De forma andloga a la expresion programada (Valores de A, B y C)

obtenemos la siguiente expresion:

o'=227,298 — (227,298 —84,9288) - exp —ﬁ

115



Con el uso de la integral 1.13 se calcul6 el valor de esfuerzo de fluencia
promedio que posteriormente se utilizé en los métodos de Orowan, Bland y Ford,

Parkins y Ekelund.

o' =1[ o de =———— [ (227,298-142,3692¢ 7 ) d s
g 0,22813

o'=89,2MPa

Probeta 3
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Grafica B.4

De forma andloga a la expresion programada (Valores de A, B y C)

obtenemos la siguiente expresion:
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5

0'=216,9034—-(216,9034-80,514) -exp| ———
0,85143

Con el uso de la integral 1.13 se calculo el valor de esfuerzo de fluencia

promedio que posteriormente se utilizo en los métodos de Parkins y Ekelund.

Q

(216,9034—136,3894¢ /%) g ¢

0

1 pe 1 0,22813
'=—| o' de=——
gjo © 0,22813I

'=84,85MPa

)

B.3 Modelizacion con la ley de Sah et al.

Probeta 2
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Grafica B.5

De forma andloga a la expresion programada (Valores de A, B y C)
obtenemos la siguiente expresion:
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s
o' =95,08153 +(161,34869 —95,08153)-| 1—exp| ————
0,15367

Con el uso de la integral 1.13 se calcul6 el valor de esfuerzo de fluencia

promedio que posteriormente se utilizo en los métodos de Orowan, Bland y Ford,

Parkins y Ekelund.
— 1l 1 0,22813 —£/0,15367
o'==] o'\ de=— [ (9508153-66,26\(1-c""*"))de
o~ T 0,22813 %
& ,
o'=61,01MPa
Probeta 3
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Grafica B.6

De forma andloga a la expresion programada (Valores de A, B y C)

obtenemos la siguiente expresion:
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Y
=88,174+ (146,90 -88,174)-| 1 —exp| ————
0,129

Con el uso de la integral 1.13 se calcul6 el valor de esfuerzo de fluencia

promedio que posteriormente se utilizo en los métodos de Orowan, Bland y Ford,
Parkins y Ekelund.

Q

—.:_I o', de= ; 2;81310’22813(88’174—58,726m)d8

'=64.78MPa

Q
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Apéndice C

Seguidamente la Grafica C.1 muestra el registro que se obtuvo de cada

celda de carga al momento de laminar la probeta 2.
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Grafica C.1

Seguidamente la Grafica C.2 muestra el registro que se obtuvo de cada

celda de carga al momento de laminar la probeta 3.
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Probeta3
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