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RESUMEN

En el siguiente trabajo se desarrollé un modelo de laminacion en caliente del acero
SS410, partiendo de las relaciones geométricas que existen entre el coeficiente de friccion y
el espesor total reducido por el sistema. Este debe reducir una plancha de 40 mm de espesor a
30mm. Bajo esta condicion y las ecuaciones de la literatura se encuentra un coeficiente de
friccion de 0.4, el cual establece un tamafo de rodillo de 63 mm y un dngulo de ataque de
28.1 °. Ademas, se averiguan las propiedades termo-mecanicas y termo-fisicas del acero a
1100 °C. A partir de este modelo se hacen dos simulaciones para encontrar esfuerzos y
deformaciones localizados, fuerza de laminado y potencia en cada una de las variaciones
indicadas a continuacion. La primera varia las velocidades de laminacion a 1.0, 1.2 y 1.4 m/s
y mantiene constante el coeficiente de friccion de 0.4. A partir de esta se determina cual
velocidad es critica, que para el caso es 1.0 m/s ya que presenta adherencia. En una segunda
simulacion se utiliza esta velocidad como constante y se varian los coeficientes de friccion a
0.2, 0.3 y 0.5. Comparando los resultados, se obtiene que la combinacion dptima es la
velocidad de laminacién de 1.2 m/s con coeficiente de friccion de 0.4 con una potencia de
0.426 MW, ya que para esta combinacion se produce un espesor de 31.14 mm y es el mas
cercano al deseado (30 mm), y ademads evita la condicion de adherencia.

Palabras clave: Acero inoxidable SS410, laminacion en caliente, elementos finitos,
coeficiente de friccion, velocidades de laminacion, adherencia, pardmetros Optimos.



ABSTRACT

In the following work a hot rolling model of SS410 steel was developed, based on the
geometric relationships that exist between the coefficient of friction and the total thickness
reduced by the system. This should reduce a plate from 40mm thick to 30mm. Under this
condition and the equations in the literature is a coefficient of friction of 0.4, which
establishes a roller size of 63 mm and an angle of attack of 28.1 °. In addition, the thermo-
mechanical and thermo-physical properties of steel at 1100 ° C are ascertained. From this
model, two simulations are made to find localized forces and deformations, rolling force and
power in each of the variations indicated below. The first varies the rolling speeds at 1.0, 1.2
and 1.4 m /s and keeps the friction coefficient of 0.4 constant. From this it is determined
which speed is critical, which in the case is 1.0 m / s since it presents sticking friction
condition. In a second simulation, this speed is used as a constant and the coefficients of
friction are varied to 0.2, 0.3 and 0.5. Comparing the results, it is obtained that the optimal
combination is the lamination speed of 1.2 m / s with a friction coefficient of 0.4 with a
power of 0.426 MW, since for this combination a thickness of 31.14 mm is produced and is
the closest to the desired one (30 mm), and also avoids the sticking condition.

Key words: SS410 stainless, hot rolling, finite elements, friction coefficient, rolling speeds,
adhesion, optimal parameters.
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1. INTRODUCCION

El proceso de deformar plasticamente un material mediante rodillos se conoce como
laminado. Los rodillos deforman el material mediante un esfuerzo de compresion debido a la
accion de apriete ejercida por los mismos, ademas de un esfuerzo cortante superficial que
proviene de la friccion entre el rodillo y el metal. (Dieter and Bacon, 1988). Esta es una de las
tecnologias mas importantes para la fabricacion de planchas, ya que puede eliminar defectos
de contraccion e inclusion del proceso de fundicion; ademas sus productos tienen las
ventajas de tener una estructura compacta, granos finos y buenas propiedades mecanicas
(Hao, Gao, & Wu, 2019). Los equipos de laminacion requieren un alto costo de inversion
por lo que, en la industria, se utiliza para la produccion de grandes cantidades de piezas
estandar. Existen dos tipos de laminacion de acuerdo con la temperatura de trabajo: laminado

en frio y laminado en caliente.

Cuando la deformacion de la pieza de trabajo se obtiene a temperaturas mayores a la
temperatura de recristalizacion del material, el proceso se denomina laminado en caliente;
caso contrario, se denomina laminado en frio (Callister & Rethwisch, 2013a). La linea
divisoria entre ambos tipos de proceso se expresa frecuentemente en términos del punto de
fusion del metal, que por lo usual es de 0.3T,,,, donde T}, es el punto de fusion del metal
trabajado (temperatura absoluta). En la practica, la pieza de trabajo usualmente es calentada a
temperaturas por encima de 0.5T,,, (Groover, 2013a). Esto tiene la ventaja de permitir
reducciones significativas de espesor sin dafar la pieza de trabajo y disminuir las fuerzas en
los rodillos. (Nioi et al., 2019). El proceso empieza con un lingote de acero fundido recién
solidificado. Aun caliente, el lingote se coloca en un horno donde permanece durante muchas

horas, hasta alcanzar una temperatura uniforme en toda su extension, para que pueda fluir
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consistentemente durante el laminado. Para el acero, la temperatura de laminacion es

alrededor de 1 200 ° C. (Groover, 2013D).

Los aceros inoxidables también se procesan por laminacién. El acero inoxidable
martensitico AISI 410 (o SS410) ha surgido como una alternativa de bajo costo para
aplicaciones que requieren de buena mecanica resistencia y resistencia a la corrosion. Este
acero puede usarse en la industria de extraccion de petréleo y gas natural, alabes de turbina,
compresores, varillas, valvulas, ejes y rodamientos (Rodriguez, Leal, & Reis, 2017). Su
elemento de aleacion predominante es el cromo, cuya concentracion se requiere que tenga al
menos 11% en peso del mismo. En especifico, el acero SS410 contiene 0.70 %C, 12.5 % Cry

1.0 Mn. (Callister & R., 2013b).

Tiras de este acero inoxidable SS410 se obtienen a partir de lingotes que provienen de
la colada continua; al inicio, miden de 2 metros de ancho, 0.2 m de espesor y 18 m de largo.
Luego, se vuelven a calentar durante 3 horas hasta temperaturas alrededor de 1250 ° C y se
transforman en subproductos (barras de transferencia) al reducir su espesor de 200 mm a 40
mm en 5 a 7 pasadas sucesivas en un molino de desbaste (roughing mil). Finalmente, las
barras se recalientan a través de un tinel térmico (thermal tunnel) y su espesor se reduce a 3
mm en un molino de acabado (finishing mill) de 7 soportes. La temperatura de las barras de
transferencia es alrededor de 1100 ° C a la entrada del molino de acabado y disminuye a 950
° C alasalida. (Dubar & Dubar, 2014a). Las secciones del proceso de muestran en la figura

1.
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Figura 1. Proceso de laminado para acero SS410. Se muestran las secciones del proceso completo hasta la
transformacion de tiras. (Dubar & D., 2014b).

En Ecuador, este tipo de acero inoxidable no se produce ni se importa con frecuencia.
Sin embargo, un estudio de los parametros de laminacion para este acero resulta util para
entender como se relacionan y como afectan al producto de laminado, aprovechando la
disponibilidad de informacién sobre las propiedades termo-fisicas y termo-mecénicas
publicadas por Mukherjee et al. (2018) y por Rodriguez et al. (20147) del acero ss410 en
rangos altos de temperatura. Ademas, Dar, Meakin y Aspden (2002), sefialan que, por lo
general, este tipo de andlisis raramente se realiza de manera integral o sistematica, y poco se
intenta evaluar la sensibilidad del modelo a la variacién en los parametros de entrada o
posibles interacciones entre ellos. La obtencion de una combinacidon Optima de estos
parametros mediante un estudio sistematico de sus variaciones en condiciones reales de
trabajo resulta Util para el disefio y aplicacion del sistema. Una forma eficiente de hacerlo es
mediante una simulacion de elementos finitos, ya que permite explorar en detalle los efectos

de variar los parametros de laminacion sobre los esfuerzos y deformaciones del material.

En la teoria de laminacion, se sabe que existe una relacion entre la geometria del
rodillo, el coeficiente de friccion y la fuerza de laminacién. Como antecedente, un estudio
hecho por Dubar & Dubar (2014) investiga la relacion de contacto entre la pieza y los
rodillos para diferentes temperaturas de laminado en aceros inoxidables. Sin embargo, este
estudio se ocupa Unicamente de la calidad superficial del producto, pero no sugiere un

modelo 6ptimo de laminacion para obtenerla. Ademas, en estudios hechos por Shahani, et al.
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(2009) y Motallebi (2010) para una aleacion de aluminio 5083, se encontrd que la fuerza de
laminacidn depende de varios pardmetros tales como la temperatura, el radio del rodillo y la
velocidad de laminacién, concluyendo que, a determinada temperatura, la fuerza de
laminacidon aumenta proporcionalmente con el radio del rodillo. La misma relacion ocurre
con la velocidad. Sin embargo, no queda claro que combinacién de pardmetros (velocidad de
laminado, tamaio de rodillo y coeficiente de friccion) produce un sistema de laminacion

optimo.

El objetivo de este estudio consiste en obtener un modelo 6ptimo de simulacion por
elementos finitos en Abaqus del molino de acabado (figura 1) mediante la evaluacion
sistematica de la variacion de los pardmetros del proceso de laminado en caliente del acero
SS 410 y sus efectos sobre los esfuerzos, deformaciones, fuerza y potencia de laminacion. El
sistema debera reducir el espesor de una plancha de acero SS410 de 40 mm a 30 mm a 1100
°C. Se obtienen diferentes coeficientes de friccion mediante los modelos investigados en la
literatura para el laminado en caliente. Luego, a partir de estas y de su relacion con la
geometria del rodillo, se encuentra un tamafio para el modelo. Se investigan las propiedades
termo-fisicas y termo-mecénicas en los rangos elésticos y plasticos del acero SS410 a la
temperatura de laminacion. Una vez establecido el modelo de simulacion, se determinan los
esfuerzos y deformaciones localizadas para observar su evolucioén durante la laminacion, asi
como la fuerza y potencia del sistema, a tres diferentes velocidades de laminacién y
coeficientes de friccidon. Se comparan los resultados y se discute cuél es la combinacion

optima de los parametros de laminacion del acero en cuestion.
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2. METODOS

2.1. Investigaciones Tedricas
2.1.1. Relaciones geométricas en el laminado plano.

El proceso de laminado que se pretende simular se muestra en la figura 2.
Especificamente, es un modelo de laminado plano. Este tipo de sistema generalmente es

utilizado para reducir la seccidn trasversal rectangular.

Rodillo

14

Direccion de avance del t.rabajo :

v

Trabajo {

Figura 2. Modelo de proceso de laminacion plana. Se muestra la direccion de avance y el sentido de giro de
los rodillos. (Groover, 2007a).

La relacion entre el espesor final e inicial de la pieza de trabajo, el radio del rodillo y
el coeficiente de friccion se encuentra en la ecuacion 1 y se conoce como draft maximo
(dmax)- Esta cantidad indica el espesor maximo reducido para un coeficiente de friccion y

tamano de rodillo dado (Groover, 2013¢). Aqui, t, y t; son los espesores inicial y final,

respectivamente, u es el coeficiente de friccion y R el radio de rodillo.

Amax = .uZR =ty — tf €Y)

Los rodillos entran en contacto con la pieza a lo largo de un arco definido por el

angulo 0 , y se conoce como angulo de ataque. La condicion para que la pieza de trabajo
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pueda ser remordida por los rodillos esta dada por la ecuacion 2. Esta relacion permite

determinar el angulo mencionado (figura 3).

U =tanb (2)

/
/
Jq

A/
/0

R = radio del rodillo

\L‘ p = presién del rodillo
Yy - Y

: z
Y P A

Velocidad del rodillo, v,

L = longitud de contacto

Figura 3. Parametros de laminacion. Vista lateral del sistema de laminacion y sus pardmetros (Groover,
2007b).

El arco de contacto L suele aproximarse mediante la ecuacion 3. Sin embargo, en un
estudio sobre laminacion en caliente (Li, Wang, Liu, Ruan, & Xu, 2017), se muestra una

ecuacion mas precisa (ecuacion 4).

L ~ \R(dmax) (3)

I = R(dmax) 4_- (dmax)2 (4)




16

Finalmente, la potencia P (J/s) estd dada por la ecuacion 5, la cual representa la
potencia total requerida por ambos rodillos. N es la velocidad angular de los rodillos (rpm) y

F es la fuerza de laminacion (Newton).

P = 2mNFL (5)

2.1.2. Coeficientes de friccion y velocidades de laminacion.

El modelo depende del coeficiente de friccion. A partir de ¢l se determinard el radio
de los rodillos, asi como el angulo de ataque. Segun Tolcha, (2018), la magnitud de los
coeficientes de friccion se ha caracterizado de tres formas: el coeficiente de friccion utilizada
como constante (friccion de Coulomb), el coeficiente de friccion que considera constante la
friccion en la brecha rodante (y estd en funcion de la velocidad de rodamiento) (ecuacion 6) y
la tercera que considera eventos térmicos tales como la transferencia de calor y otros

parametros relacionados (ecuacion 7).

Los coeficientes de friccion tipicos para procesos de laminacion realizados a
temperatura superiores a las temperaturas de recristalizacion del material, segun Groover
(2013d), son de 0.4 y 0.5. (coeficientes de Coulomb). Los otros tipos de friccion se muestran

a continuacion:

u=—0.607 —0.13V, + 1.256 (6)

i = 1.05 — 0.0005T — 0.056V, (7)

En las ecuaciones 6 y 7, T esta en °C y I estd en m/s. Por otro lado, se sabe que, para un

proceso de colada continua de lingotes de acero, las velocidades de salida de los lingotes
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solidificados son de 1.0, 1.2 y 1.4 (m/s). (Maurya & Kumar, 2015). Estas representan las
velocidades iniciales del proceso de laminado en caliente. Ademas, existe un punto en donde
la velocidad del trabajo V; es igual a la velocidad del rodillo V.. Este se conoce como el punto

neutro o punto de no deslizamiento. (Véase figura 3).

2.1.3. Adherencia.

El laminado en caliente se caracteriza por una condicion llamada adherencia, en la
cual la superficie del material de trabajo se pega a los rodillos sobre el arco de contacto. Esta
condicion ocurre a menudo en el laminado de aceros y aleaciones para alta temperatura.
Cuando ocurre la adherencia, el coeficiente de friccion puede ser tan alto como 0.7. La
consecuencia de este fendmeno es que las capas superficiales del material de trabajo no se
pueden mover a la misma velocidad que la velocidad del rodillo V;; por ende, la deformacion
de la superficie es mas severa a fin de permitir el paso de la pieza a través de la abertura entre
los rodillos. (Groover, 2013¢). Desde el punto de los esfuerzos, la adherencia ocurre cuando
el esfuerzo cortante por friccion 5, supera al esfuerzo de flujo cortante 754, que aparece
durante la deformacion de la pieza. Widerge & Welo (2012) sefialan la existencia de un
modelo que determina el esfuerzo cortante por fricciéon y relaciona al coeficiente de friccion
y la presion normal P ejercida por la herramienta. Esta se conoce como la relacion de
Amonton-Coulomb (ecuacion 8). Por otro lado, el esfuerzo de flujo cortante se puede
estimar con el criterio de Tresca (friccion constante), que relaciona al esfuerzo de fluencia de

von Mises S, (ecuacion 9).

Trric = wP ®)

Sy

Triow = ﬁ 9)
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2.1.4. Propiedades termo-fisicas y termo-mecanicas del acero SS410.

2.1.4.1. Propiedades termo-fisicas y termo-eldsticas.

Las propiedades fisicas y mecanicas del acero SS410 son necesarias para la

simulacion del laminado. En un estudio reciente sobre manufactura aditiva (Mukherjee et al.,

2018), se publican las propiedades termo fisicas y termo-elasticas para este acero en

particular, a diferentes temperaturas. En la tabla 1, se muestran unicamente las propiedades

utiles.

Tabla 1. Propiedades termo-fisicas y termo-elasticas del acero SS410.

Conductividad térmica (W/m K) 31.16
Calor especifico (J/kg K) 494.24
Densidad (kg/m?) 7160
Coeficiente de expansion volumétrica (/K) 24.08E-06
Modulo de Young (GPa) 102.03
Coeficiente de Poisson 0.3

Las propiedades son validas para una temperatura de 1100 °C (1373.15K). La conductividad térmica y calor
especifico, estan dadas por 14.0 + 0.0125Ty 447.2 + 0.04T — 4.18x107°T?, respectivamente. Las deméds
propiedades se encontraron por interpolacion lineal. El coef. de Poisson no varia con la temperatura.

2.1.4.2. Propiedades termo-plasticas

Las propiedades termo-plasticas en la temperatura de interés se extraen de las curvas

de esfuerzo-deformacion presentada por Rodrigues et al. (2017). Hay una curva para cada

tasa de deformacion (figura 4). La tasa de deformacion media &, de cada modelo se puede

estimar mediante la ecuacion 10, desarrollada por Aghasafari et al. (2014). De esta forma se

extraen los valores de las curvas mediante el uso del software Engauge Digitalizer version

12.0, que permite extraer datos numéricos a partir de imagenes o graficos. Luego se

extrapolan los valores de las curvas respecto a la tasa de deformacion obtenida. Todos los

valores obtenidos se muestran en el anexo A.
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& = 10
™7 30R t, (2—1)2 (10)
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Figura 4. Curvas esfuerzo-deformacion a diferentes tasas de deformacion. Se muestran marcados
los puntos considerados para la obtencion de valores. (Rodrigues et al., 2017).

2.2. Modelo de simulacion

Para realizar la simulacion de elementos finitos se utilizara software Abaqus version

6.14. Las consideraciones tomadas para implementar el modelo en el mismo se detallan en

las subsecciones siguientes.

2.2.1. Consideraciones generales.

Las consideraciones para implementar el modelo en Abaqus descrito en la seccion

anterior se resumen a continuacion:
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El modelo implementado es quarter symetric model (figura 5). Este tipo de modelo
permite al usuario visualizar los resultados aprovechando la simetria del sistema
(Abaqus Manual, 2019a).

La geometria de la pieza de trabajo se selecciona a partir de las dimensiones
referenciales de los subproductos utilizados en la industria para los procesos de
laminacion. Para el modelo, se utilizan las dimensiones tipicas de una plancha, cuya
seccion rectangular es de 250 mm de ancho y 40 mm, con un largo genérico de 300
mm. En el software, se considera como un solido deformable.

El sistema de laminacion reduce el espesor de la plancha de 40 mm a 30 mm en una
sola pasada. En otras palabras, el draft es de 10 mm (ecuacion 1).

El proceso de laminacion implementado es cuasi-estatico. Esto es valido ya que las
velocidades de trabajo son relativamente bajas, alrededor de 1.0 m/s (seccion 2.1.2).
Por lo tanto, los efectos de la inercia en el sistema son despreciables. (Abaqus,
2019b).

El radio del rodillo para cada modelo se determina en funcidn de los coeficientes de
friccion y del draft mencionado (ecuacion 1). Los coeficientes de friccion tipicos de
Coulomb (seccidn 2.1.2), asi como los que dependen de la temperatura y de la
velocidad de trabajo (ecuaciones 6 y 7) son utilizados. Al evaluarlos, se obtienen
coeficientes de friccion validos, que son 0.4 y 0.5. En el software, se determina como
un cuerpo rigido analitico (analytic rigid part). Este modelo es 1til para estudiar el
contacto entre el rodillo y la pieza. Ademas, reduce el tiempo de computo. (Abaqus
Manual, 2019c¢).

El angulo de ataque (ecuacion 2) se utiliza para determinar la posicion del punto de

contacto entre la pieza y el rodillo. (Figura 4).



21

e La velocidad de trabajo es igual a la velocidad del rodillo. No se consideran
oscilaciones durante el proceso.

e Para asegurar datos precisos, se utiliza un mass scalling factor de 2758.5. Ademas de
un control por stiffness por hourglassing para el tipo de elementos Esto permite
disminuir los tiempos de computo al mismo tiempo que asegura datos confiables para
problemas de contacto para tamafios de elementos pequefios, como el laminado.
(Abaqus Manual, 2019b).

e Latemperatura de la pieza de trabajo es uniforme y estd a 1100 °C, de acuerdo con
las propiedades termo-fisicas y termo-mecénicas mencionadas en la seccion 2.1.3. No
se considera la transferencia de calor.

e Se utilizan las unidades del sistema internacional.

2.2.1. Condiciones de borde y condiciones iniciales en Abaqus.

¥ < -

Rodillo
Velocidad angular
Z X

Punto de contacto

Pieza de trabajo _ \

- wm oo ko= === ANgulo de ataque

| Plano de simetria

Figura 5. Modelo del sistema de laminacion implementado en Abaqus. Se muestra la pieza de trabajo y el
punto de contacto con el rodillo, asi como el angulo de ataque. El sentido de las velocidades y el marco de
referencia también se muestran
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e Se establece la simetria del modelo en el plano XY. (Figura 5).

e Se hace un constrained U2=0 en el plano XZ. Esto indica que no hay velocidades en
el eje Y (no hay oscilaciones).

e FElrodillo solo es capaz de rotar en el eje Z.

e Se aplica una condicion inicial a la pieza de trabajo y solo se permite que se desplace
en el eje X.

e Implicitamente, se aplica una condicioén de temperatura inicial a 1100 °C, ya que todas
las propiedades termo-mecanicas introducidas pertenecen Uinicamente a esta

temperatura.

2.3. Procedimientos para seleccion de modelo optimo.

Como se mencionoé en la seccidn anterior, se establecera el modelo de laminado a
partir de las ecuaciones 6 y 7 para coeficientes de friccion. El resultado determinar el
tamafio del rodillo y el angulo de ataque del sistema (ecuaciones 1 y 2, respectivamente).
Con este se realizaran un total de 6 simulaciones, una por cada variacion, de donde se
obtienen las fuerzas y potencias de laminacidn (ecuaciones 4 y 5), la evolucién de los
esfuerzos y deformaciones localizadas en el primer nodo de contacto y se comprueba la
reduccion esperada de la pieza. En el primer conjunto de simulaciones, varia unicamente la
velocidad de laminado en los rangos tipicos: 1.0, 1.2 y 1.4 m/s. Los demds parametros
permanecen constantes. Se evaluan los resultados de las simulaciones y se determina la
velocidad critica, es decir, la que presente mayores distorsiones o no cumpla con el criterio
descrito mas adelante. En el segundo set de simulaciones, la velocidad mencionada se
mantiene constante al igual que los demas parametros, excluyendo los coeficientes de
friccidn, los cuales varian toméndose uno relativamente bajo de 0.2, uno intermedio 0.3 y uno

elevado, 0.5, y se vuelven a comparar los resultados. Se considera que la combinacion
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optima de pardmetros es la que consigue superar el esfuerzo de fluencia del material (55.17
MPa), que evite la adherencia, la que tenga menor fuerza y potencia de laminado y que los
espesores de la pieza se reduzcan 5 mm por lado (10 mm en total). En la figura 6 se muestra

el diagrama de todo el proceso.

Obtencion de coeficiente de
friccion p, ecuaciones 6y 7

!

Simulacién 1 Tamaiio de rodillo R y Simulacién 2
R, O, u=04 |*— angulo de ataque O, R, ©, v critica
ecuaciones 1 y 2

I I

Variaciones ..

- Variaciones
v;=1.0 m/s 02
v,=1.2 m/s ﬁl_o'?,

= 27 Y
Vs 114 m/s 1,=0.5

Resultados

1. Fuerza y potencia de ..
laminado (ecuaciones 4 y 5) v critica
2. Esfuerzos y deformaciones \ ﬂ‘
localizadas
3. Espesor reducido

Criterio No
1. Fuerza y potencia

menor

Si
Combinacion

optima 4—‘_

2. No adherencia
(ecuaciones 8 y 9)

3. Espesor debe
reducirse 10mm

Figura 6. Diagrama de proceso de simulacién. Se describen los pasos del modelado, variaciones en la
simulacion y criterio de seleccion del modelo dptimo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Coeficientes de friccion y parametros geométricos del modelo.

Para la ecuacion 6 de coeficiente de friccion que solo depende de la velocidad de
laminacion se obtienen diferentes coeficientes de friccion. Lo mismo ocurre cuando se usa la
ecuacion 7 la cual, ademas de la velocidad, depende de la temperatura (1100 °C ). Esta tltima
ecuacion se considera la mas exacta, ya que considera la temperatura. Los resultados de la
tabla 2 muestran que el coeficiente de friccion esta alrededor de 0.4. Por tanto, a partir de este
valor es encuentra el radio del rodillo y el angulo de ataque del sistema, los cuales son 63 mm
y 21.80 °. Con esto se puede encontrar las velocidades angulares del rodillo a diferentes
velocidades de laminacion (mostrados en la tabla 2) y el arco de contacto (ecuacion 4), que

resulta ser de 11.5 mm.

Tabla 2. Coeficientes de friccion a diferentes velocidades de laminacion.

V (m/s) N, (rad/s) 1 (ecuacion 6) 1 (ecuacion 7)

1.0 15.87 0.519 0.444
1.2 19.05 0.467 0.432
1.4 22.22 0.430 0.421

Los coeficientes de friccion de la ecuacion 6 solo dependen de la velocidad de laminacion, mientras que los de
la ecuacion 7 dependen de la temperatura, 1100 °C.
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3.2. Simulacion 1: Coeficiente de friccion constante y variacion de velocidades.

Se muestran los resultados de la simulacion para cada una de las variaciones de
velocidad. En la figura 7 y 8, se muestran los esfuerzos totales y deformaciones equivalentes
a diferentes velocidades en zonas donde estos valores se maximizan. En la figura 9 se

muestran las mediciones de la pieza después de laminarse bajo las mismas variaciones.

S, Mises (MPa)
(Avg: 75%) a
114.721
105.320
95.920
86.519
77.118

67.718
58.317
48.916
39.515
30.115
20.714
11.313
1.913

i >
o

Figura 7. Esfuerzos totales cuando u=0.4 es constante (simulacion 1). a) Cuando v=1.0 m/s (max. 114.721
MPa). b). Cuando v=1.2 m/s (max. 110.513 MPa). ¢). Cuando v= 1.4 m/s (112.730 MPa).
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Figura 8. Deformaciones equivalentes cuando u=0.4 es constante (simulacion 1). a) Cuando v=1.0 m/s (max.

8.212). b) Cuando v=1.2 m/s (méx. 0.413). ¢) Cuando v= 1.4 m/s (méx.0. 408).
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Figura 9. Piezas deformadas cuando u=0.4 es constante (simulacion 1). a) v=1.0 m/s. Representa un exceso
de reduccion total de 26 mm. No es uniforme. b) v=1.2 m/s. Representa una reduccion del espesor total a 32.6
mm. ¢) v=1.4 m/s. Representa una reduccion de espesor total a 31.1 mm.
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En la figura 10 se comparan las fuerzas de laminacion para las tres velocidades.

Utilizando las ecuaciones 4 y 5, se obtiene la potencia del sistema para cada caso y se

comparan en la tabla 3.

0,00E+00

-1,00E+01

-2,00E+01

-3,00E+01

Fuerza [MN]

-4,00E+01
-5,00E+01

-6,00E+01
0,1

01 \
-0,2
\

-0,3

Fuerza [MN]

-0

RS

-0,5

-0,6

‘W" ["(‘ v J.‘)"\w‘]‘!{“l"lm' ‘

Tiempo [s]

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

| rl\’

Tiempo| s]

0,3

0,3

0,35

v1=1.0 m/s, N=15.87 rad/s

0,35

v3=1.4 m/s, N=22.22 rad/s
v2=1.2 m/s, N=19.05 rad/s

Figura 10. Fuerzas de laminacion para simulacion 1. a) Fuerza de laminado cuando v=1.0 m/s. Se representa

a parte debido a la escala. b) Fuerza de laminado para v=1.2 y 1.4 m/s.

Las figuras 11 y 12 muestran las evoluciones de los esfuerzos y las deformaciones

localizadas en el primer nodo de contacto. Los valores maximos de estas se comparan en el

resumen de resultados de la tabla 3.
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Figura 11. Evolucion de esfuerzos localizados en la simulacion 1. Esfuerzos localizados respecto al tiempo de
simulacion en el primer nodo de contacto. Los maximos para cada velocidad se muestran en la tabla 3.
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Figura 12. Evolucion de deformaciones localizadas en la simulacion 1. Deformaciones localizadas respecto

al tiempo de simulacion en el primer nodo de contacto. Los maximos para cada velocidad se muestran en la
tabla 3.

Todos los resultados de la simulacion 1 se resumen en la tabla 3. Observandolos y
utilizando el criterio descrito en la seccion de métodos, se ve que la velocidad critica es 1.0

m/s, ya que es la menos capacidad de reduccion de laminado tiene, ademads de presentar
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deformaciones en la pieza y tener la mayor potencia de laminacion. Esta velocidad se utiliza

en la simulacion 2.

Tabla 3. Resumen de resultados de las variaciones de velocidad para cuando u=0.4.

Velocidad | Fuerza | Potencia Sy Tfric Tfiow € Espesor
(m/s) (MN) (MW) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm/mm) | (mm)
1.0 225.4 25.39 114.167 | 147.79 | 65.91 1.151 26
1.2 0.347 0.426 103.157 | 18.16 | 61.127 0.293 31.14
1.4 0.355 0.486 105.876 | 16.843 | 59.568 0.330 32.67

Sys Trric> Triow» € son los esfuerzos de fluencia, esfuerzo cortante por friccion (ecuacion 8), esfuerzo cortante de

flujo (ecuacion 9), y la deformacion localizada, respectivamente. El espesor se refiere al total reducido. La
fuerza y la potencia son valores medios.
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3.3. Simulacion 2: velocidad critica constante y variacion de coeficientes de friccion.

Considerando la velocidad critica de 1.0 m/s como constante, se realizan las
variaciones para cuando los coeficientes de friccion son 0.2, 0.3 y 0.5. Los resultados se

muestran en la misma secuencia que la subseccion anterior.

.I 2
o

HERCERR

S, Mises (MPa) N
(Avg: 75%)

113.901

104,553
95.204
85.856
76.507
67.159
57.810
48.462
39.113
29.765
20.416
11.068

S, Mises  (MPa)
(Avg: 75%)

114.720 ,
105.190
95.660
86.131
76.601 \
67.071
57.542 =
48.012 j
38.482 _
28.953 N
19.423
9.893

0.364

Figura 13. Esfuerzos totales cuando v=1.0 m/s es constante (simulacion 2), a) Cuando p=0.2 (max. 113.332
MPa), b) Cuando p=0.3 (max. 113.901 MPa), ¢) Cuando p= 0.5 (max.114.720 MPa).
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Figura 14. Deformaciones equivalentes cuando v=1.0 m/s es constante (simulacion 2), a) Cuando n=0.2
(max. 0.425), b) Cuando u=0.3 (max. 0.432), ¢) Cuando p= 0.5 (méx. 5.088).
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Figura 15. Piezas deformadas cuando v=1.0 m/s es constante (simulacion 2), a) n=0.2. Representa un exceso
de reduccion total de 31.2 mm. b) u=0.3 m/s. Representa una reduccion del espesor total a 31.22 mm. ¢) p=0.5.
Representa una reduccion de espesor maxima de 2.64 mm. La reduccion no es uniforme.
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Figura 16. Fuerzas de laminacion para simulacion 2, a) Fuerza de laminado cuando u=0.5. Se representa a
parte debido a la escala. b) Fuerza de laminado para p=0.2 y 0.3.
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Figura 17. Evolucion de esfuerzos localizados en la simulacion 2. Esfuerzos localizados respecto al tiempo de
simulacion en el primer nodo de contacto. Los maximos para cada velocidad se muestran en la tabla 4.
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Figura 18. Evolucion de deformaciones localizadas en la simulacion 1. Deformaciones localizadas respecto
al tiempo de simulacion en el primer nodo de contacto. Los maximos para cada velocidad se muestran en la

tabla 4.

Tabla 4. Resumen de resultados de las variaciones del coeficiente de friccion para cuando

v=1.0 m/s.
n Fuerza Potencia Sy Tfric Tfiow € Espesor
(MN) MW) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm/mm) | (mm)
0.2 0.363 0.364 108.868 | 15.76 | 62.85 0.226 31.20
0.3 0.366 0.435 110.941 | 14.180 | 64.052 0.229 31.22
0.5 26.57 37.19 113.994 | 1045 | 65.814 0.805 2.64*

Sys Trric> Triow» € son los esfuerzos de fluencia, esfuerzo cortante por friccion (ecuacion 8), esfuerzo cortante de
flujo (ecuacion 9), y la deformacion localizada en el primer nodo de contacto, respectivamente. *El espesor se

refiere al total reducido y es irregular. La fuerza y la potencia de laminacion son valores medios.
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3.4. Discusiones.

El coeficiente de friccion utilizado para la obtencion del sistema de laminacion fue de
0.4. Tolcha (2018) sefiala que el coeficiente de friccion p disminuye a medida que las
velocidades de laminacion y temperatura aumentan en base a los mismos modelos utilizados
para obtener los diferentes coeficientes de friccion mostrados en la tabla 2. Para las
velocidades de laminacion y temperatura consideradas, ocurre lo mismo. Como se muestra en
la figura 19, para las velocidades de 1.0 m/s, 1.2 m/s y 1.4 m/s y una temperatura de 1100 °C,

los valores parecen convergir cuando p=0.4.

0,602

0,502 \

0,402

0,302

ecuacion 7

0,202 ecuacion 6

0,102

Coeficiente de friccion

0,002
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Variables (V, T)

Figura 19. Convergencia para coeficiente de friccion (ecuaciones 6y 7). El coeficiente de friccion decrece a
medida que aumenta la velocidad de laminacion y converge en 0.4.

Usando el resultado anterior en la ecuacion 1, se determina que el radio de los rodillos
fue de 63 mm. Este resultado esta dentro de los rangos tipicos de tamaiio de rodillo utilizados
para investigaciones de los pardmetros de laminacion. Esto lo demuestran Tolcha, (2018)
Murthy y Patil (2016) y Shahani et al., (2009) , ya que para sus estudio de la relacion entre el
tamafio de rodillo, la presion y la velocidad en laminacidn en caliente se utilizan didmetros

entre 100 y 400 mm de didmetro.
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En la simulacion 1, para cuando el coeficiente friccion de 0.4 es constante y se varian
las velocidades de laminacion en los rangos de 1.0, 1.2 y 1.4 m/s, se obtienen esfuerzos
maximos localizados de 114.167, 103.157 y 105.876 MPa, respectivamente. A medida que
avanza el proceso de laminacion, se ve que los esfuerzos localizados decaen y entran en una
etapa de relajacion, no asi cuando la velocidad es 1.0 m/s, donde el esfuerzo méximo de
114.167 MPa se mantiene (figura 11). Estos comportamientos indican que esos esfuerzos
maximos son los esfuerzos de fluencia del material ya que las deformaciones se estabilizan
después de llegar a los méaximos de 0.230 y 0.290 mm/mm para cuando las velocidades son
de 1.2 y 1.4 m/s mientras que, cuando la velocidad es de 1.0 m/s, aparece la condicion de
adherencia, y la deformacion localizada crece hasta 1.151 mm/mm (figura 12). Por ende, la

velocidad de 1.0 m/s se considera critica y se investigo en la siguiente simulacion.

En la simulacién 2, cuando la velocidad de 1.0 m/s es constante y se varian los
coeficientes de friccion para los valores de 0.2, 0.3 y 0.5, se tiene que los esfuerzos son
108.868, 110.941 y 113.994 MPa, respectivamente. La condicion de adherencia ocurre
cuando se tiene un coeficiente de friccion de 0.5. Cuando los coeficientes de friccion son 0.2
y 0.3, la conducta de relajacion es similar a la de las curvas de la primera simulacién (figura
17). Por ende, esos son los esfuerzos de fluencia de esas combinaciones. Cuando ocurre la
adherencia, el esfuerzo es de 113.994 MPa y las deformaciones crecen hasta 0.805 mm/mm

(figura 18).

En la teoria, el esfuerzo de fluencia est4d dado por la ecuacion 11, donde C es la
constante de resistencia, m es el exponente de sensibilidad a la deformacion. A temperatura

ambiente el efecto de la velocidad de deformacion es despreciable. Sin embargo, a medida



38

que aumenta la temperatura, la velocidad de deformacién se vuelve mas importante en la

determinacion del esfuerzo de fluencia S,,. (Groover, 2013e).

S, = C&™ (11)

Pendiente = m

Esfuerzo de fluencia

| | >

0.1 1.0 10 100 ¢

Figura 20. Relacion entre esfuerzo de fluencia y las constantes C y m. La constante de se determina a una
velocidad de deformacion 1.0 s~1 . El exponente de sensibilidad a la deformacion m es la pendiente. (Groover,
2007c).
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Figura 21. Esfuerzo de fluencia y velocidades de deformacion (simulacion 1y 2). Las dos relaciones
muestran un comportamiento similar al descrito en la teoria.
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Groover (2013e) muestra que el rango del exponente de sensibilidad a la velocidad de
deformacion es 0.05 < m < 0.4 para cuando el trabajo en caliente es por encima de la
temperatura de recristalizacion, mientras que el rango para un trabajo en frio suelen ser de
0 <m < 0.05. De los valores de la figura 20 y usando la ecuacion 11 se tiene que los
valores de m estan entre 0.16 y 0.17 para los parametros de la simulacion 1, mientras que
para la simulacion 2, los valores son estan entre 0.01y 0.08. Esto indica que el modelo de
laminacion corresponde a un en caliente, excepto cuando se tiene una velocidad de 1.0 m/s y
un coeficiente de friccion de 0.2 (donde m = 0.01), que indica que el proceso es mas

parecido al laminado en ftio.

La condicion de adherencia aparece cuando la velocidad de laminacién es 1.0 m/s y el
coeficiente de friccion es 0.4 6 0.5. Revisando los resultados en las tablas 3 y 4, se ve que los
esfuerzos cortantes por friccion en estas dos combinaciones son 147.79 MPa y 1045 MPa,
mientras que los esfuerzos cortantes de flujo son de 65.91 y 65.81 MPa, respectivamente.
Shahani, A. R., et al. (2009) y la teoria de los conceptos basicos del modelo de friccion de
Coulomb utilizados para los anélisis de elementos finitos en problemas de contacto (Abaqus,
2019d), indican que el fenomeno ocurre cuando el esfuerzo cortante por friccion supera al
esfuerzo cortante por flujo. Comparando los valores obtenidos para estos esfuerzos cortantes
(tablas 3 y 4) se ve que esto es cierto y coincide con la aparicion del fenémeno en las figuras
8(a), 9(a), 13(c) y 14(c). Cabe sefialar que Murthy y Patil (2016) demostraron que
aumentando el tamafio de diametro de los rodillos a bajos regimenes de velocidad, se puede
disminuir los esfuerzos cortante de flujo (y evitar la adherencia). Esta relacion particular su

puede investigar en un trabajo futuro.
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En cuanto a las fuerzas y potencia de laminacion se ve que, en la primera simulacion,
estas aumentan con la velocidad. Esta relacion tambien es cofirmada por Li et al., (2017)
Motabelli (2010), Shahani, A. R., et al., (2009) para rangos de fuerza y velocidades mayores.
Cuando la velocidad es de 1.0, 1.2 y 1.4 m/s, se obtienen fuerzas medias de 25.4 MN, 0.347
MN y 0.355 MN, y potencias de laminacion de 25.4 MW, 0.426 MW y 0.486 MW,
respectivamente. En la simulacion 2, cuando se mantiene la velocidad de 1.0 m/s constante y
se varian los coeficientes de friccion para 0.2. 0.3 y 0.5, se observa que las fuerzas son de
0.363 MN, 0.366MN y 26.57 MN, mientras que las potencias son de 0.364 MW, 0.435 MW
y 37.19 MW, respectivamente. Se ve que la fuerza (y potencia) de laminacién aumentan junto
con el aumento del coeficiente de friccion. Fan et al. (2017) y Motabelli (2010) muestran que

esta relacion también se cumplen para otras aleaciones usadas en laminado en caliente.

Finalmente, comparando las dos posibles combinaciones dptimas bajo el criterio
descrito en la seccion de 2.3, se observa que velocidad de laminacién a 1.2 m/s con un
coeficiente de friccion de 0.4 y potencia de 0.426 MW es la combinacion que produce un
espesor de 31.14 mm y es el mds cercano al deseado (30 mm). Por tanto, es la combinacion
elegida. Sin embargo, cuando la velocidad es de 1.0 m/s, coeficiente de friccion es de 0.2 y la
potencia de laminado es de 0.364 MW también produce un espesor final aceptable de 31.20
mm. A pesar de que la potencia es menor en esta combinacion, se considera mejor tener
velocidades de laminacion superiores en particular cuando es laminado en caliente. Ademas,
se sabe que para los procesos de este tipo es posible controlar los coeficientes de friccion
mediante aceites minerales y aditivos tales como éster de acido borico soluble en aceite, los
cuales pueden disminuir los coeficientes de friccion hasta 0.314 y 0.252 (Fan et al., 2017).
Estos métodos de control se pueden aplicar a la primera combinacion para disminuir las

probabilidades de adherencia.
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4. CONCLUSIONES

En el siguiente trabajo se ha desarrollado un modelo de simulacion a partir de la relacion

que existe entre el coeficiente de friccion y la geometria de los rodillos. Se han considerado

las propiedades termo-mecanicas a 1100 °C y se han establecido las variaciones de la

velocidad y de los coeficientes de friccion en un total de 2 simulaciones. Las conclusiones de

este trabajo son:

Para los modelos de coeficiente de friccion para el laminado en caliente se ve que a
las velocidades de 1.0, 1.2 y 1.4 m/s y a una temperatura de 1100 °C los valores
convergen en 0.4. De las relaciones geométricas se establece que el tamafio del rodillo
es de 63 mm y el angulo de ataque es de 28.1 °. Esta configuracion considera que se
conseguird reducir la plancha de 40 mm de espesor a 30 mm.

Se determinaron los esfuerzos de fluencia durante el proceso de laminacion y las
deformaciones localizadas en el nodo de contacto de la pieza, asi como los esfuerzos
cortantes de friccion y de flujo (tablas 3 y 4). Los valores demuestran que el modelo
de laminacion genera deformaciones permanentes en la pieza de trabajo y que los
maximos (figuras 8 y 13) son los esfuerzos de fluencia mencionados, debido a la
conducta de las curvas esfuerzo vs tiempo.

La condicion de adherencia aparece cuando la velocidad es 1.0 m/s y el coeficiente de
friccion es de 0.4 y 0.5 ya que, en esas combinaciones, los esfuerzos cortantes de
friccidn superan a los esfuerzos cortantes de flujo del material (tablas 3 y 4).

Los exponentes de sensibilidad a la velocidad de deformacion m estan entre 0.16 y
0.17 cuando se mantiene el coeficiente de friccion de 0.4 constante y se varian las

velocidades de 1.0, 1.2 y 1.4 m/s (simulacion 1), mientras que, para la simulacién 2,
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cuando se mantiene la velocidad de 1.0 m/s constante y se varian los coeficiente de
friccion para 0.2, 0.3 y 0.5 (simulacién 2), los valores de m estan entre 0.01 y 0.08.
Estos rangos de valores son tipicos de la laminacion en caliente.

Las fuerzas y potencias de laminaciéon aumentan junto con la velocidad de laminado y
coeficientes de friccion. Este hecho se aparece en varios estudios de laminacion.
Comparando las dos posibles combinaciones Optimas bajo el criterio descrito en la
seccion de 2.3, se observa que velocidad de laminacion a 1.2 m/s con un coeficiente
de friccion de 0.4 y potencia de 0.426 MW es la combinacioén que produce un espesor
de 31.14 mm y es el mas cercano al deseado (30 mm).

Como trabajo futuro se podria analizar el sistema bajo un analisis de transferencia de
calor que incluya la transferencia por conduccion entre la pieza y el rodillo, asi como
la transferencia por conveccion natural entra la pieza y el ambiente. Ademas, se
podrian probar otras configuraciones a partir de tamano del rodillo. También se podria
averiguar si la combinacion de los parametros Optimos obtenida funciona para otros

tipos aceros.
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ANEXO A: ESFUERZOS Y DEFORMACIONES A DIFERENTES TASAS DE

DEFORMACION (1100 °C)

Tasas de deformacion

1.0s-1 1.255s-1 1425s-1
Esfuerzo (Mpa) ‘ Deformacién | Esfuerzo (Mpa) ‘ Deformacién | Esfuerzo (Mpa) ‘ Deformacién
0.35 0.000 0.44 0.000 0.52 0.000
14.85 0.001 15.64 0.002 16.34 0.002
36.59 0.01 38.33 0.01 39.86 0.01
50.84 0.02 53.15 0.02 55.19 0.03
60.46 0.02 62.69 0.03 64.66 0.04
76.21 0.05 77.85 0.06 79.30 0.08
86.59 0.11 88.08 0.13 89.40 0.15
93.35 0.16 94.68 0.19 95.85 0.22
100.35 0.21 101.60 0.25 102.69 0.28
105.61 0.24 106.92 0.29 108.07 0.34
110.89 0.32 112.10 0.38 113.18 0.44
114.69 0.47 115.71 0.55 116.61 0.63
114.72 0.62 115.78 0.73 116.71 0.82
112.86 0.78 113.99 0.90 114.99 1.01
110.37 0.93 111.58 1.07 112.64 1.19
108.51 1.08 109.75 1.24 110.85 1.38
107.28 1.23 108.48 1.41 109.54 1.57
105.41 1.38 106.70 1.58 107.83 1.75
103.55 1.54 104.83 1.76 105.96 1.95
102.32 1.68 103.56 1.92 104.65 2.13
101.72 1.83 102.88 2.09 103.90 2.31
101.11 1.99 102.27 2.26 103.29 2.50
102.40 2.15 103.40 2.44 104.28 2.70
103.06 2.31 103.98 2.62 104.79 2.90
103.09 2.46 103.97 2.79 104.74 3.08
103.12 2.62 103.87 2.97 104.54 3.28
102.52 2.78 103.23 3.15 103.86 3.47
101.91 2.93 102.63 3.32 103.26 3.66
101.94 3.10 102.73 3.50 103.43 3.86




