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RESUMEN

La fabricacion de tuberia de gran didmetro involucra muchas variables que hacen
més dificil la prediccién de las propiedades finales del material. Muchas de estas variables

no se consideran en el disefio tradicional del proceso.

Una alternativa para las prediccion de las condiciones finales del material, es el
uso del método de elemento finito, ya que éste puede modelar el proceso, para no recurrir

a la comunmente usada técnica prueba y error.

En la presente investigacion se realizé una modelacion del proceso de conformado
de tubos de gran didmetro que utiliza una empresa local lider en el ramo. Debido a las
dimensiones de los tubos, es muy dificil predecir los estados de esfuerzos vy
deformaciones del material por técnicas comunes. Mediante una serie de formulaciones
que obedecen a la teoria de la plasticidad, que fueron alimentadas a un sistema de

computacion, se caleuls una relacion de esfuerzos y deformaciones.

A la par de esta modelacion se realizd una experimentacion en muestras tomadas en
campo y se caracterizaron. Se realizdO una comparacién entre la modelacion y la
experimentacion, Los resultados de esfuerzo y deformacion obtenidos por ambas técnicas
fueron comparados entre si y se llegé a la conclusién que la modelacion por el método de

elemento finito refleja al proceso de fabricacion.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION

Los tubos son utilizados para muchos fines y pueden ser producidos mediante
diversos meétodos de conformado y éstos pueden ser en fiio o en caliente. También se
pueden obtener tubos de grandes dimensiones mediante procesos de colada. Pero aqui el
enfoque sera a tubos de gran didmetro fabricados a partir de una sola placa por el proceso
de conformado en frio y con costura por soldadura de resistencia eléctrica y por arco

sumergido.

1.2 FABRICACION DE TUBOS

Esta seccion trata de la metodologia para la fabricacion en frio de tubos de gran
diametro por soldadura de resistencia eléctrica (ERW) y doble arco sumergido (DSAW).
El proceso consiste en conformar en frio la placa de acero en forma cilindrica, previo a la
operacion del soldado. La geometria cilindrica se logra pasando Ja lamina por un grupo
continuo de rodillos, con diferentes dimensiones cada uno, que van cambiando
progresivamente la forma de la placa. Este es el método conocido como formado en

rodillos a través de un molino similar a un molino de laminacion tradicional.

El molino que se estudio es un molino de cuatro pasos de preforma y tres finales

(figura 1.1).



Figura 1.1. Placa conformada en un molino de laminacion.

La unidad para soldar se coloca en ¢l extremo de la maquina formadora, y consta
de dos rodillos angulares que sirven de ajuste y alineacion y tres para centrar y presionar,
mismos que mantienen en posicion la pieza formada. Entre el molino de laminacién y la
unidad para soldar se encuentran dos contactos, que suministran la corriente requerida
para generar el calor de soldadura (figura 1.2), enfrente de la unidad para soldar se
encuentra un dispositivo para remover la rebaba que se formo en el proceso de soldado

por resistencia eléctrica en el tubo.

Debido a que en la parte de contacto se alcanzan temperaturas superiores a
1200°C y, por la presion ejercida, existe un desplazamiento de material tanto en la parte

interior como en la exterior del mismo.
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Figura 1.2. Soldadura continua de tubos de acero, a tope por el proceso de alta

frecuencia (ERW) resistencia.

Después de que el tubo ha sido soldado pasa el tratamiento de normalizado en su
soldadura para reducir esfuerzos residuales, Una vez normalizado el tubo, éste pasa por
un juego de rodillos calibradores y de acabado para completar la operacion, dandole el
tamafio correcto, concentricidad, asi como para asegurar una linealidad a lo largo de él.
Los tubos de gran diametro usualmente, se fabrican por soldadura de arco sumergido
después de haber sido formados y soldados en grandes prensas especialmente construidas

para ello.



1.3 TIPOS DE SOLDADURA

1.3.1 SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA (ERW)

Haciendo un poco de historia se puede decir que el origen de este proceso se
remonta hacia finales del siglo XIX y fue utilizado primeramente por Elihu Thompson',
su origen surgid por la necesidad primordial de la produccion masiva de partes que
requieren operaciones sencillas de soldadura. Cabe mencionar que debide a que este
estudio est4 enfocado al conformado de tubos de gran diametro, el proceso de soldadura
por resistencia eléctrica sera considerado como un proceso de punteade previo al proceso
de soldadura por arce sumergido. Este proceso consiste en pasar una alta corriente
eléctrica por los metales que se van a unir, lo que causa un calentamiento local y la
soldadura se complementa por la aplicacion de presion. Cuando la corriente pasa por el
metal, la resistencia maxima se encuentra en el punto de contacto; por lo tanto el mayor
efecto de calentamiento se presenta en este punto. En la figura 1.3 se puede observar, de
forma esquemdtica, como la corriente que se suministra al tubo es conducida hacia la

parte que se requiere soldar,

Diveccidn

de
conformado

Punto de cotacto
(G40

Electrodos

Figura 1.3. Flujo de Corriente.



Generalmente se usa corriente alterna que llega a la maquina con los voltajes
comerciales habituales. Un transformador en la maquina reduce ¢l voltaje de 4 a 12 V y
eleva el amperaje lo suficiente como para tener el calentamiento adecuado. La potencia
necesatia es de 4 a 6 kVA/ecm’, basada en un tiempo de aplicacién de alrededor de 10
seg. Para otros intervalos de tiempos, la potencia varia inversamente con él. La presion

necesaria para efectuar las soldaduras en los aceros, varia de 280 a 560 kg/cm”

La soldadura por resistencia es un proceso que estd adaptado a la union de
metales de diferentes calibres como es la produccion de tubos. Generalmente el equipo es
adecuado para un solo tipo de trabajo y debe llevarse el material a la maquina. Es un
proceso que permite una aplicacion regulada y precisa del calor. Asimismo, la operacion

es extremadamente rapida si se compara con otros tipos de soldadura’?.

En todas las soldaduras por resistencia existen muchos factores que se requieren
tener en cuenta, pero tres de éstos deben considerarse de una forma rigurosa y estan

expresados en la relacion’:
H =Rt (1.1)

donde H es el calor, 1 es la corriente de la soldadura, R es la resistencia del metal que se

va a soldar y t el tiempo®.

Estas tres variables (corriente, resistencia y tiempo) deben manejarse
cuidadosamente y deben ser determinadas en funcion de factores tales como espesor del

material, tipo y tamafio de los contactos, con el fin de producir buenas soldaduras.

El factor tiempo de aplicacién de la corriente de soldadura es muy importante, ya
que debe haber un lapso ajustable después de que se ha aplicado la presion hasta el
momento de iniciar la soldadura. La corriente se conecta y se mantiene el periodo

suficiente para la unidn, luego se desconecta, pero la presion permanece aplicada, hasta



que el metal se enfria y, en esta forma, los electrodos no producen arcos eléctricos. La
presion sobre la soldadura puede obtenerse, por medios mecanicos, por presion del aire,
por resortes o presion hidraulica. Su aplicacion debe controlarse y coordinarse con la

aplicacion de la corriente de soldadura.

El amperaje secundario o de soldadura queda determinado por el transformador.
Para tener la posibilidad de variar la corriente secundaria, el transformador esta equipado

con un regulador, que varia el niimero de vueltas de la bobina primaria3.
1.3.2 SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO (DSAW)

El nombre de este proceso es debido a que el arco del metal se encuentra cubierto
por una masa granular fusible (fundente) durante la operacion de soldadura. Aparte de
esta caracteristica, su operacion es bastante similar a otros métodos automaticos de
soldadura por arco. En esta operacion se alimenta un electrodo desnudo a través del
cabezal soldador al material granular, como se muestra en la figura 1.4, Este matenal se
extiende a lo largo de la costura que se va a soldar y toda la accion se efectua debajo de
¢l. El arco es iniciado cuando el electrodo entra en contacto con el tubo bajo el fundente
o colocando algin medio conductor, tal como lana o fibra metalica. El intenso calor del
arco produce inmediatamente un charco de metal liquido en la junta y al mismo tiempo
derrite una parte del fundente granular. Este material flota sobre el metal fundido,
formando una cubierta que elimina las pérdidas por salpicadura y protege la junta
soldada contra la oxidacién. Al enfriar, la escoria fundida se solidifica y se remueve

facilmente. El material granular que no se funde, se recupera y se usa nuevamente

Este proceso esta limitado a soldaduras planas aun cuando pueden hacerse con
inclinaciones ligeras o en uniones circulares. Es conveniente usar un apoyo de acero,
cobre o algun material refractario en la junta para evitar la pérdida de metal fundido. El
proceso usa corrientes altas’, de 300 a 1200 amperes, que permiten altos valores en la

transferencia de corriente hacia el metal y altas velocidades de soldadura. Se obtiene una



penetracion profunda, por lo que la mayor parte de los espesores comerciales de placa se
pueden soldar con un solo paso. Es posible soldar placas delgadas sin preparacion
mientras que s6lo se requiere una pequefia muesca en forma de V en las de mayor
espesor. La mayor parte de las soldaduras de arco sumergido se hacen sobre aceros de

bajo carbono y de aleacién, pero pueden también usarse en muchas aleaciones no

ferrosas’.

Electrade de Soldadura

C=4 9 C=C
Tubo de Alimentacion
de Fundente

Tierra Soldadura Selidificada

Metal ds

Seldadura
Fundente

Granular
Apoyo para la
Soldadura s1 se
requiere

Figura 1.4. Diagrama esquematico de soldadura de arco sumergido.



9

CAPITULO 2

METALURGIA FISICA DEL CONFORMADO
DE MATERIALES

2.1 INTRODUCCION

Seria innecesario conformar materiales si esios se pudiesen colar, conservando
buenas propiedades mecanicas, con la amplia variedad de formas y tamafios exigidos por
la industna. Sin embargo, esto estd lejos de ser técnicamente posible. En todos los
procesos de conformado el material se deforma permanentemente debido a la fuerza que
se aplica. Uno de los propositos de este capitulo es el de presentar la relacion mateméatica
que existe entre el esfuerzo aplicado a un material y la deformacion que éste experimenta.
Con la finalidad de conocer la relacion entre la cantidad de deformacion y la magnitud

del esfuerzo.

2.2 TTPOS DE DEFORMACIONES

El formade mecanico de los materiales se logra mediante la aplicacion de fuerzas
externas de magpnitud necesaria como para modificar su forma externa. Las formas de
deformacion que pueden experimentar los cuerpos debido a la aplicacion de una fuerza se
pueden clasificar en tres tipos, dependiendo del proceso de conformado. Estos tipos se

gjemplifican en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Tipos de deformaciones que puede experimentar un cuerpo.
La deformacion que sufre la pieza se define geométricamente en términos de las
dimensiones originales y finales. En los casos de compresion y tension, la deformacion (e)
estd dada por:

e={-1g)/1 (2.1)

donde | y 1p son las longitudes final e inicial, respectivamente, con lo que el valor en

compresion de la deformacion es negativo y en tension es positivo.
Al aplicar esfuerzos cortantes se tiene que la deformacion se define por:
y =a/b=tanb (2.2)

donde a y b son las componentes del desplazamiento en la direccion x y y,

respectivamente y 6 es el angulo entre ellos.

2.3 ENSAYO DE TENSION

Para determinar la relacion entre la fuerza aplicada y la deformacion se utilizan
ensayos mecanicos. En general un simple ensayo de tensién puede determinar esta

relacion. Este ensayo es una prueba mecanica relativamente sencilla, pero provee
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informacion muy importante. La prueba consiste en una probeta que esta sujeta y a la que
se le aplica una fuerza incremental en forma continua, al tiempo que se registra

simultaneamente la elongacion de la probeta.

De este ensayo se obtiene una curva esfuerzo-deformacion, que se construye de
las medidas tomadas de carga contra elongacion. El valor de esfuerzo calculado al dividir

la carga entre el area original transversal de la probeta, se conoce como ingenieril.

S =P/A, (2.3)

La deformacion usada en la misma curva se obtiene dividiendo el cambio entre la longitud

inicial y la final, entre la longitud inicial.

e={(1-1.), 2.4)

La forma y la magnitud de la curva esfuerzo-deformacion de un metal dependera
de su composicion, tratamiento térmico y la historia de deformacion plastica. Los
parametros que son usados para describir este tipo de curva son: la resistencia tensil, el

esfuerzo o punto de cedencia, el porcentaje de elongacion y la reduccion de area.

La forma general de la curva esfuerzo deformacion se puede apreciar en la figura
2.2, que muestra Ja trayectoria de la probeta al ser deformada. De los datos que se
mencionaron anteriormente el punto de cedencia es uno de los mas importantes ya que
este indicara el inicio de la deformacion permanentemente. Existen varios criterios para la
obtencion de este parametro, una forma facil de localizar este punto es trazar una linea
paralela a la parte elastica (donde la carga es proporcional a la deformacién), pero
desfasada del origen y justo donde interceptan las dos lineas se puede tomar como punto

de cedencia, este método se puede apreciar en el inserto de la figura 2.2.
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Figura 2.2. Ensayo de tension.

La curva esfuerzo deformacion ingenieril no da un indicador verdadero de las
propiedades del material, por que ésta es calculada enteramente usando las dimensiones
originales de la probeta y las dimensiones estan cambiando continuamente conforme se

desarrolla el ensayo, como se aprecia en la figura 2.2.

Por lo anterior, se requiere determinar una curva donde se pueda obtener la
relacion esfuerzo deformacion verdadera. El esfuerzo real requerido para deformar la
pieza se define como la relacion de carga aplicada por el drea transversal instantanea.

Y la deformacion verdadera esta dada por,

e = In(/lp) (2.6)
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2.4 CURVAS DE FLUENCIA

La curva obtenida por carga uniaxial, mediante el ensayo de tension, es de
fundamental interés cuando se representa en términos de esfuerzo deformacion reales. Se
observa, figura 2.3, que el esfuerzo necesario para mantener la elongacion uniforme se
incrementa continuamente, si se decide descargar una vez alcanzada la deformacion
plastica, la trayectoria encontrada sera exactamente paralela a la porcion elastica de la
curva original, como se observa en la figura 2.3. El valor de € a o = 0 es igual a la
deformacion plastica aplicada. Ademas, en la recarga la curva tomara una inclinacion

igual al valor original del esfuerzo con el que fue descargado.

-

Figura 2.3. Curva esfuerzo deformacion para un material dactil.

Si el material es deformado plasticamente hasta alcanzar el esfuerzo de cedencia
en una direccion (como es el caso de tension), y después se descarga hasta obtener un
valor de esfuerzo igual a cero y se vuelve a cargar, pero esta vez en direccion contraria
(como es el caso de compresion), lo que se encuentra es que el esfuerzo de cedencia en la
descarga es menor que el original. Si se observa la figura 2.4 se aprecia que 6, < G, , esta
dependencia del esfuerzo de cedencia con la trayectoria y direccion de la carga es llamado
efecto Bauschinger®. Este efecto es cominmente ignorado en la teoria de plasticidad y
por lo tanto se supone que el esfuerzo de cedencia en la recarga es igual al de la carga

inicial’
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Figura 2.4. Efecto Bauschinger.

A veces es conveniente expresar la curva esfuerzo-deformacion mediante una
expresion analitica, aunque hoy en dia esa necesidad esta desapareciendo en gran parte al
disponer de computadoras, las cuales pueden manejar curvas de esfuerzo-deformacion a
partir de los datos numéricos correspondientes. Sin embargo, todavia se puede usar

algunas expresiones sencillas, algunas de ellas se describen a continuacion.

2.4.1 ECUACION DE LUDWICK

Se puede decir que el endurecimiento por deformacion, en algunos materiales, se
comporta de una forma parabodlica y, por lo tanto, su comportamiento matematico se
puede describir por la ecuacion propuesta por Ludwick en 1909 y que se expresa de la

siguiente manera’:

o = kg" 27
donde k y n son coeficientes que dependen del tipo de material. al segundo se le conoce

como exponente de endurecimiento por deformacion. La forma grafica se puede
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visualizar en la figura 2.5 en la que se aprecia de una forma obvia que en la ecuacion (2.7)

no se toma en cuenta la deformacion elastica, ya que ésta resulta ser menor al 0.1%° .

Figura 2.5. Curva esfuerzo-deformacion, propuesta por Ludwick.

2.4.2 ECUACION DE HOLLOMAN

Para metales que son trabajados en frio con una tension de fluencia Y, los
resultados se representan mejor mediante la ecuacién propuesta por Holloman y que se

expresa como:

c=Y t+ke" (2.8)

El despreciar la deformacion elastica se considera a veces como equivalente a
suponer un médulo de Young (E) infinito’. Con frecuencia esta ecuacion se puede
simplificar ain mas, suponiendo que la relacion endurecimiento-deformacion sigue un

comportamiento lineal, (n=1).
c=Y t+ke (2.9)
Esto es bastante aproximado para procesos de conformado en frio que tengan

varios pasos de trabajo’. En la figura 2.6 se aprecia de forma gréfica la ecuacion

propuesta por Holloman.
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Figura 2.6. Formas aproximadas de la curva esfuerzo-deformacion.

2.5 TEORIA DE PLASTICIDAD

Existe un gran niimero de aspectos en el tema de la deformacion plastica, que
hacen dificil la formulacion matematica de la teoria de la plasticidad, en comparacion con
el desarrollo elastico de un solido®. Uno de estos factores, es que la deformacion plastica
no es un proceso reversible como lo es la elastica. La deformacion elastica depende solo
del estado inicial y final de esfuerzos y deformaciones, mientras que la deformacion
plastica depende de la trayectoria de carga. Otro aspecto es el fenémeno de
endurecimiento por deformacion, ya que éste es dificil de introducir en la teoria de
plasticidad sin considerar una formulacion matematica compleja. También existen varios
aspectos relacionados con el material como son: anisotropia, histéresis elastica y el efecto
Bauschinger, pero estos factores no pueden ser tratados facilmente por la teoria de la
plasticidad. Sin embargo, aiin con todos estos factores la teoria de la plasticidad es una de
las areas mas importante de la mecanica continua, va que permite conocer el estado de
esfuerzos que se generan al aplicar una carga a un cuerpo. En general se puede
determinar una distribucién de esfiierzos mediante la representacién de los esfuerzos en

o 5
un cubo unitario como se muestra en la figura 2.7°.
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Figura 2.7. Dhstribucion de esfuerzos en un cubo unitario.

Los esfuerzos de tensidon actlian normalmente a las caras del cubo y son
identificados por el suscrito que también identifica la direccion en la que el esfuerzo
actia; por ejemplo ox es la componente que actua sobre los planos normales a la
direccion x. Por convencion los esfuerzos normales con valores arriba de cero se les

considera tensiles y aquellos con valores abajo de cero se les considera compresivos.

Se requiere de dos suscritos para describir los esfuerzos cortantes. El primer
suscrito indica el plano en el que el esfuerzo actia y el segundo la direccion en que
actua: por ejemplo 1y, actia en los planos normales a x en la direccion z. Estos esfuerzos
son positivos si s¢ encuentran actuando en una cara positiva y apuntan a la direccion
positiva, éste también es positivo si se encuentran actuando en una cara negativa y
apuntando a una direccion negativa. Seran negativos si el esfuerzo actGia en una cara
positiva y apuntan a una direccion negativa y viceversa. En la figura 2.8, se observa de

forma esquematica las convenciones negativas y positivas de los esfuerzos cortantes.
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b +y

——— —

-y %
(=) ®)

Figura 2.8. Esfuerzos cortantes (a) positivos, (b) negativos.

Del planteamiento de una distribucion de esfuerzos surge la necesidad de conocer
los valores numeéricos de las nueve componentes que describen el estado de solicitaciones
en que se encuentra un cuerpo. Estas son Gy, Gy, Oz, Luy, Lz, b bz, Uz, loy. Si0 €mbargo,
¢ésto puede ser simplificado si se supone que las areas de las caras de la unidad del cubo
son los suficientemente pequeiias para considerar que el cambio del valor del esfuerzo
cortante es despreciable. Esta suposicion permite que la suma de los momentos alrededor
de un eje se nulifican:

(g Ay AA= (e A A) Ay (2.10)
con lo que se reduce el numero de componentes indicadas a solo seis de ellas. El manejo
de las seis componentes resulta complicado, por lo que el estado de solicitaciones puede
ser referido a los esfuerzos principales, estos se definen como esfuerzos normales a los
planos en donde los esfuerzos cortantes son nuios. Los esfuerzos principales se

determinaran mediante la figura 2.9;

Figura 2.9 Esfuerzos principales .
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en donde se supone que plano JKL es principal y por lo tanto la tension o normal a este
plano es principal. Sil, m y n son los cosenos directores de o, entonces sus proyecciones

a lo largo de sus ejes cartesianos (Sy, Sy, ¥ S;) se definen como;

S:=o0l Sy = om S;=on

Area KOL = Al Area JOK = Am Area JOL = An
Tomando la suma de las fuerzas en la direccion x, resulta.
OAl - 6Al - txAm - 1,,An =0 (2.11)
de forma simplificada queda:
(0 -0l -1yxm- 1xn =0 (2.12)
La suma de fuerzas a lo largo de los otros gjes es:

-yl +(G - Gy)m-1,;n =0 (2.13)

“led ~m-(G-0)p=10 (2.14)

Las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14) son homogéueas y lineales en términos de
los cosenos directores |, m y n. La unica solucion no trivial del sistema se encuentra al

resolver la ecuacion de tercer grado.

; 2 2
0° + (0x+ Oy +0,)0° + (0:Oy + 0,0, + 0,04 Uy Uy =15} O

2 2 2y
- (0x0yG, + 2uylyzlo = Oxlyy = Opl'y =Tz i’y ) = 0 (2.15)

Las tres raices de la ecuacion (2.15) son las tensiones principales o, 6>, y 03. Para
determinar la direccion, con respecto a los ejes originales x, y y z en que el esfuerzo

principal actia, es necesario sustituir ¢y, Gz, y 0z en las ecuaciones (2.16), (2.17) y
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(2.18). Las tres ecuaciones deberan ser resueltas simultaneamente para |, m y n con la

ayuda de la relacion auxiliar P+ m”* +n” = 1.

Se observa que las combinaciones de los componentes del estado de solicitacion
no cambia el valor numérico de los coeficientes de la ecuacion (2.15), por lo que las

cantidades:

o+ Gy to, =1 (2.16)
2 2

cx6y+sycz+cr,,ox~1xy-tzyz-1u=12 (2.17)
2 2

0x5y0; + 2gylyslas - Oul’yz = Gyl - G 1.213, =15 (2.18)

se les conoce come los tres invariantes del tensor tension.

Debido a que la deformacion plastica es una relacion de los esfuerzos cortantes
mas que de los normales, es importante plantear una relacion que involucre los primeros

con estos ultimos, por lo que se tiene:

C= (ot o) 'm’ F(a+ )l e’ + (o +6) n’'m (2.19)

En la figura (2.10) se observa la posicion relativa de los planos que contienen a
los esfuerzos cortantes principales (1, t2 ¥ 13). ¥, como se ilustra, dichos planos se
encuentran orientados a 45° con respecto a los normales. Es de notar que los valores
numéricos se asignan como valor maximo normal a ¢; y como valor mimmo a o, el valor

4 . 4 2
cortante maxinio sera el de 1”.
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G~ Gx G- o,

= - tmu=13=

Figura 2.10. Planos de los esfuerzos cortantes principales.
Las formas de desplazamiento a que estan sujetos los puntos que forman un
continuo, pueden ser: translacion, rotacion y deformacion, La deformacion de un sohdo

puede deberse por dilatacion (cambio de volumen) o por distorsion (cambio de forma).

Si se considera un cuerpo solido con coordenadas x, y, y z, en un punto Q, que
esta sujeto a desplazamiento y sera descompuesto en sus componentes de translacion y
deformacion se obtendran unas nuevas coordenadas de posicion x+u, y+v, y z+tw, (figura
2.11) donde las componentes de desplazamiento son u, v y w. Si el vector
desplazamiento es constante para todas las particulas del cuerpo, no se considera que

hubo deformacion sino solo translacion.

¥

\i z;;,\ e

Figura 2.11 Desplazamiento del punto Q.
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Para comenzar la discusién de la deformacion, se partira del andlisis de un
elemento simple btdimensional , como se observa en la figura 2.12 en donde los puntos A
y B se encuentran separados por una distancia (dx). Cuando una fuerza es aplicada en la
direccion x, los puntos A y B se moveran a la posicion A’ y B’ respectivamente. Como el
desplazamiento (u) depende de la posicion a lo largo del eje x, el punto B se desplaza un

poco mas que A.

7

1 & 5|

7

é L B o d—u-&%h

1 al B >
ﬁ —H ¢-d:¢%‘h

Figura 2.12. Deformacion Unidemensional.

La deformacién normal (e;) se calcula por:

ou
"/ dx + —dx — dx
A AB g (2.20)
AB dx

El desplazamiento en el caso unidemensional esta dado por:

U= X (2.21)

ésta se puede generalizar en tres dimensiones para encontrar las componentes de

desplazamiento en funcion de las coordenadas originales del punto:
U = €% (2.22)
Los coeficientes que relacionan el desplazamiento con las coordenadas del punto

en el cuerpo constituyen los componentes del tensor deformacion. Tres de estos términos

pueden ser identificados como deformacién normal;
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pero la identificacién de otros componentes requiere de mas trabajo.

Si se considera un elemento plano xy que ha sido distorsionado mediante la

aplicacion de esfuerzos cortantes, como se observa en la figura 2.13.

¥
| .
D __Q',,*"'"c?
|
: B e
- nyB "

Figura 2.13. Distorsidn angular de un elemento.

El desplazamiento de los puntos a lo largo de la linea AD es paralelo a x, pero
este componente de desplazamiento incrementa a medida que la distancia y auinenta, por

lo que, al hacer referencia a la ecuacion (2.24):

AN PPN (224)
" DA oy
similarmente, para la distorsion angular de x:
g = % (2.25)

En general, componentes de desplazamiento como las €y, €y, etc., producen

deformacion tangencial o cortante y rotacion de cuerpo rigido, figura 2.14. Como se
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requiere identificar la parte del desplazamiento que provoca la deformacion de los

rotacionales, lo que resulta en:

[ (2.26)

donde
e :l(@”_‘ ) (227)
Yo2\ax %

es el tensor deformacion y

_l(iu'___aﬂ) 2.28
DiT 2\~ ax o

es el tensor rotacion,

Es importante resaltar la costumbre ingenieril que se tiene al llamar al corte simple
(también Hamado cambio angular total), figura 2.14, como deformacion tangencial o

cortante, que es igual a;
Yo 2 g (2.29)

que no son cantidades tensoriales.

¥ y
exy=‘eyx =7V
f:yz =0
3 ] ? “;’
F] 7 ’I '.'
! 4 -3 ’1"‘ tl
! n ’
x L x 0 f b4
S
@ ®) e

Figura 2.14. Desplazamientos producidos por deformacion y rotacion: (a)corte puro,

(b)rotacion, y (c)corte simple.



2.6 CRITERIOS DE FLUENCIA

El problema de deducir las relaciones mateméaticas necesarias para la prediccion
del limite elastico en un material sujeto a cualquier estado de solicitaciones es importante
en la teoria de la plasticidad®. En traccién uniaxial o en compresién pura, la tension de
fluencia se puede definir, en principio, de una forma facil. Si el metal ha sido deformado
antertormente una cantidad cualquiera conocida, la fluencia tendra lugar tan pronto como
la tension alcance una magnitud Y, que se puede deducir a partir de la curva de esfuerzo

deformacion para las condiciones apropiadas ®.

La mayoria de los sistemas de tension son complejos y no es posible realizar
ensayos de fluencia por separado para todas las variaciones posibles, de manera que se
necesita encontrar alguna norma para las combinaciones de tensiones que produciran la

fluencia en un elemento de una pieza.
~

Se han propuesto diversos criterios de fluencia de los cuales los méas importantes
son los propuestos por Tresca y Von Mises. Estos criterios forman el punto de partida
del conformado de los metales. Los critenios de fluencia son esencialmente relaciones
empiricas que estan desarrolladas a partir de observaciones experimentales’. A

continuacion se desciiben dichos criterios.
1.~ Criterio de Tresca.

Este criterio supone que la cedencia ocurre cuando el maximo esfuerzo cortante
alcanza un valor critico. Esto parece razonable, ya que se sabe que la deformacion

plastica depende del deslizamiento de dislocaciones que es esencialmente un proceso de

cizallamiento.

El maximo esfuerzo cortante esta dado por:
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Toax = (0 1-03)/2 (2.30)

donde o, es algebraicamente el mayor y o3 es ¢l menor de los estuerzos principales.

Para tension uniaxial ;

0'150'0,0'2:0'3=0 (231)

y el esfuerzo cortante de cedencia 1o es igual para oy/2. Sustituyendo en la ecuacion

(2.30).

Tmax ={01-03)/2= 19 =00o/2 (2.32)
Adicionalmente, el criterio de maximo esfuerzo cortante esta dado por:

OG5 =0 (2.33)

Para un estado de corte puro, 6 ; = -03 = k, 53 = 0, el criterio de maximo

esfuerzo cortante predice que la cedencia ocurrira cuando:

o1 -03=2k=0y (2.39)

k=02 (2.35)
entonces el criterio de maximo esfuerzo cortante puede ser escrito como:

G -G3=01 63 =2k (2.36)
2.- Criterio de Von Mises.

Este criterio propone que la cedencia debera ocurrir cuando el segundo invariante

[J] del tensor reducido del esfuerzo exceda algin valor critico:
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J=k? (2.37)
K =(1/6)[ (0 1-02) + (6 2-63) + (63-01)* ] (2.38)

Para evaluar la constante k y relacionarla con la cedencia en el ensayo de tension,

se tiene que:

01=00,02=03=0 (2.39)
S0° + Gl = 6k (2.40)
Go = V3*k (2.41)

Sustituyendo la ecuacion (2.38) en (2.40) se obtiene el criterio de Von Mises.
Gp = (ll’\j 2)[ (G 1-0"3)2 + (0'2—0'3)2 + (G 3-01)2 ]1/2 (242)

La forma geométrica de los criterios de fluencia que fueron descritos

anteriormente se muestran en ¢l espacio de tensiones principales en la figura 2.15.

Criterio de Von
Mises

L

O,=-0, Cortante puro

Cntenn de Tresca

Figura 2.15. Forma geométrica de los criterios de fluencia.
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CAPITULO 3

MODELACION DEL CONFORMADO

3.1 INTRODUCCION

Los productos fabricados por procesos de conformado en frio son muy
importantes en diferentes sectores industriales, tales como en la de construccion o
mecanica. Las aplicaciones de los productos derivados por este proceso son muy grandes
y las partes pueden ir desde perfiles de ventanas, hasta partes muy complejas para

aplicaciones especificas, como el caso de la industria aerondutica.

Existen muchas técnicas para el anilisis de los procesos de conformado, el
principal proposito de estas técnicas, es el de conocer la magnitud de la deformaciones y
los esfuerzos involucrados, asi como, la prediccion de las propiedades mecanicas. Entre
los muchos tipos de analisis se encuentran el método de lineas de deslizamiento, el

método de elemento finito (FEM) y el método de diferencias finitas (FD)™ entre otros.

Desde la década de los setenta, los métodos de FEM y FD se empezaron a
explotar. Hoy en dia, la tendencia de la industria, asi como la academia es a utilizar
paquetes comerciales para la simulacion de procesos que manejan cualquiera de las dos

técnicas FEM o FD, en lugar de crear sus programas propios.

Es mucho mas barato usar un paquete de FEM o FD que crear uno particular, los

costos de programacién son altos, asi como, los de capacitacion y sélo un niimero

reducido de personas pueden usarlo.
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3.2 METODOS DE MODELACION

En el analisis de problemas de conformado se involucran muchos parametros que
afectan el proceso, algunas de las variables que intervienen son: desplazamientos,
esfuerzos y velocidad. Estos problemas son caracterizados por diferentes ecuaciones
constitutivas, asi como las ecuaciones diferenciales que los gobiernan. Existen problemas
que no pueden ser resueltos analiticamente, pero estos pueden resolverse encontrando
una aproximacion razonable por métodos numéricos. Esto es posible si el continuo a
analizar es discretizado (dividir el sistema en pequeiios elementos). De esta forma se
reemplazan las ecuaciones diferencial que lo gobiernan, por simples ecuaciones

algebraicas que se pueden resolver relativamente facil.

Los métodos de modelacion pueden ser divididos principalmente en diferencias
finitas, elemento finito y métodos integrales, cada uno tiene sus propios beneficios. La
diferencia entre estos tipos de modelacion es la técnica para obtener las ecuaciones de
discretizacion'’, es decir las ecuaciones algebraicas que reemplazaran a las ecuaciones

diferenciales.

Es importante conocer las variables que interviene en el proceso de conformado a
analizar para poder tomar una decision acertada en cuanto al tipo de analisis a utilizar.

Algunos parametros que se deben analizar se listan a continuacion:

1.- Tipo de proceso.

2.- Contacto del sistema con los alrededores.
3.- Tipo de ecuaciones gobernantes.

4 - Tipos de condiciones a la frontera.

5.- Tipo de material.



3.2.1 METODO DE ELEMENTO FINITO

El método de elemento finito (FEM por sus siglas en inglés Finite Element
Method) fue propuesto en 1943 por Courant. Pero no fue sino hasta 1956 cuando Turner
hizo uso practico de la técnica y presento los primeros resultados. El método recibio este
nombre en 1960 por Clough'?. El FEM es una de las técnicas numérica mas poderosa
disponible hoy en dia para el analisis de estructuras complejas y sistemas mecanicos™. El
método de elemento finito es usado para analizar sistemas tanto lineales como no lineales.
En la parte de sistemas no lineales estd incluido la cedencia del material, fluencia,
contacto y friccion, entre otros. El método de elemento finito es usado también en analisis
estdticos y dinamicos. Este método ha sido aplicado a problemas de flujo de fluidos,
transferencia de calor y potencia eléctrica. La versatilidad en la aplicacion de este método

a diversos problemas, es la mayor razon por la cual se ha hecho tan popular.

La idea basica de esta técnica, es fa de dividir el sistema continuo a analizar en un

niimero finito de elementos, esta division es cominmente llamada discretizacion.

Un modelo es construido de la siguiente manera, un nimero finito de puntos,
llamados nodos, son definidos en las fronteras de los elementos que se generaron por la
discretizacion. Los nodos que fueron definidos tendran la funcion de mantener unido el
continuo de tal forma que la formulacion y los grados de libertad que caracterizan a dicho
nodo dependeran del tipo de analisis a realizar y del método utilizado para obtener las
ecuaciones de discretizacion. Por lo tanto el sistema ahora se define como un conjunto de

elementos conectados entre st por medio de nodos ubicados en sus fronteras.

Las cuatro técnicas mas comunes usadas en la derivacion de las ecuaciones

basicas de discretizacion para el analisis por €]l FEM son las siguientes: '

1.- La aproximacion directa.

2.- El método variacional.
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3.- El método de residuos ponderados.

4.- La aproximacion de balance de energia.

La descripcion de cada una de estas técnicas se describe en un documento

previo.

Para obtener la solucién de un problema usando el método de elemento finito se

puede seguir los siguientes pasos genéricos:

1.- Generacion de la geometria.
2 - Discretizacion del sistema,
3.~ Seleccion del tipo de elemento adecuado.

4 - Asignacion de las propiedades del materal y las condiciones de

frontera.
5. Solucion del conjunto de ecuaciones,

Un concepto muy simple de lo que seria el método se puede observar en la figura

3.1

Nedo 1 Nodo 2
T rt

e =

Figura 3.1. Elemento unidimensional.

El gjemplo es relativamente simple, se trata de una geometria unidimensional, que
consta de un elemento y dos nodos. Para este ejemplo los nodos tienen un grado de
libertad que es el desplazamiento (u; y u,). El vector desplazamiento en el método del

elemento finito de un punto o un nodo tiene un maximo de seis componentes tres de
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traccion v tres de rotacion. Las ecuaciones que relacionan las fuerzas aplicadas en los

nodos para provocar los desplazamientos son:

Py = kju, + kppus .1)
P2 = kzﬂlg 0 kzzllz (3_2)

Los coeficientes de rigidez k;; se calculan en base a las propiedades del material y
geometria del elemento. Las ecuaciones de rigidez se manipulan en la computadora en

una matriz de la forma:

P . k]] k!:,\ u,
{pz} -{km kl:z:Hug} (33)

Cuando se agrega un segundo elemento como se observa la figura 3.2, se

extienden las dimensiones de la matriz:

Hodo 1 Hodo3

\, Elementol Elermento 2 /f
T T )

Hodo 2

Figura 3.2. Dos elementos unidimensionales.

{Pz}z[kzz kz.%H”z} (3.4)
s L

Cuando estos dos elementos se combinan en un medio continuo, se puede usar el
principio de superposicion’ para llegar a encontrar la rigidez de un continuo con dos

glementos:
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[P, L k., 0 ||
prp=\ky Ky 4 ky kyRu, (3.5)
1!’3 0 ks ks [

El clemento finito fue originalmente desarrollado para resolver problemas de
esfiterzo plano. La adicion de una tercera dimension causa que el nimero de ordenes de
magnitud se incremente, aumentando €l numero de ecuaciones simultaneas. Pero el

problema se resuelve utilizando comnputadoras rapidas.
Existen una ifinidad de formas de los elementos que se pueden utilizar en

diferentes analisis, alguno de ellos se puede observar en la figura 3.3, donde se puede

observar elementos de dos y de tres dimensiones, asi como de diferente orden,

/<

i)

tny

VA

2N
JAN
-

B

Figura 3.3. Formas de elementos mas comunes usados en FEM.

La solucion por el método del elemento finito implica calcular la matriz de rigidez
para todos los elementos en el continuo. Estos elementos son entonces ensamblados en

una matriz de rigidez para completar el continuo.

P} =[K] {u} (3.6)
La fuerza de la matriz es conocida, ya que en eso consisten los valores numericos
en cargas y reacciones, El desplazamiento u es un factor desconocido que se resuelve por

la ecuacién 3.6, que da el desplazamiento en todos les nodos. Cuando esta matniz es
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multiplicada por las coordenadas de la posicion de los nodos [B] y la constante elastica

[D] el esfuerzo se determina en todos los nodos.
{o} =[D][B]{u} 3.7}
3.2.2 PUNTO DE VISTA DE LAGRANGE Y EULER

El punto de vista de Lagrange del problema de la deformacion de un continuo, es
la descripcion del mevimiento de una particula (P), con posicion escogida
arbitrariamente, a traves del espacio, en un tiempo t, esta descripcion es llamada
formulacion de Lagrange, sin embargo el haber escogido otra posicion a un tiempo
diferente seguira teniendo el mismo nombre en el sentido de que la variable x esta
considerada en un tiempo fijo instantaneo, como se observa en la figura 3.4. Es decir, el

estado de referencia es el deformado”’.

Tiempo t={

Xwyx;

Figura 3.4. Descripeion de movimiento.

El uso de esta formulacion es particularmente contradictorio debido a la sencillez
con que los cambios de velocidad del material pueden ser calculados. Otra ventaja de

Lagrange surge en el tratamiento de las condiciones de frontera de una superficie en un
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cuerpo que esta cambiando durante la deformacion. Las condiciones de frontera en la
superficie deformada llegan a ser no-lineales porque las condiciones de la superficie
depende de un desplazamiento desconocido. El uso de una descripcion Lagrange permite

tratar las condiciones cinematicas de manera simple,

El punto de vista de Euler es la descripcién de la variables independientes que
estan en la localizacion ‘x de la particula P y en un tiempo t (ver figura 3.4) es llamada
descripcién espacial y es cominmente ilamada la formulacion Euleriana. La descripeion
se centra en lo que estd pasando en una region fija en el espacio en funcion del tiempo,
por lo tanto, esta descripcion es dificil de tratar para el principio de mecanica de solidos,
de hecho las leyes de mecanica de continuidad refieren a lo que esta pasando en el cuerpo
de forma general y no a la region espacial que el cuerpo momentaneamente ocupa. Es

decir el estado de referencia, es el no deformado®’.

3.2.3 INCREMENTOS DE TENSION

Con el uso de técnicas iterativas dentro de un incremento de carga es importante
calcular siempre los cambios de tension correspondientes al cambio total de los
parametros de desplazamiento y, por le tanto, al cambio total de deformacion, que se ha
acumulado en todas las iteraciones previas. Este punto es de importancia, ya que durante
los cambios de desplazamiento iterativos se siguen diferentes trayectorias de
deformacion, llevando ocasionalmente a cambios de signo de la tension y a descargas

puramente elasticas.

Las tensiones deberan ser calculadas de la forma de una integral en funcion de la

matriz y fa deformacion de la forma:

'
Agy,

Ac, = [D,de (3.12)
0
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Para la integracion de la ecuacion se han adoptado varios procedimientos. Estos

se pueden clasificar en las categorias de métodos explicitos y métodos implicitos.

3.2.4 METODO IMPLICITO Y EXPLICITO

El procedimiento implicito usa estratégicamente un incremento automatico, la
historia depende del comportamiento, que se obticne via de los desplazamientos

increméntales y el estado inicial de los incrementos*.

El procedimiento explicito esta basado sobre la implementacion de una regla de
integracion explicita con el uso de la suma global en diagonal de los elementos masa de la

matriz. Las ecuaciones de movimiento del cuerpo son integradas usando una integracion

diferencian central explicita.

La técnica implicita tiene la ventaja de analizar problemas estaticos y casi estaticos
facilmente, porque es incondicionalmente estable con respecto al tamafio del tiempo de
los incrementos, pero el uso de esta técnica no es facil en la soluciéon de problemas que

tengan muchos cambios de contacto y cambios en el coeficiente de friccion,

La técnica explicita tiene ciertamente grandes ventajas cuando el analisis es de 3
dimensiones y se encuentra en contacto. El tamafio del tiempo de los incrementos es solo
dependiente de la dimensidn de los elementos y las propiedades del material y no de la

complejidad del analisis.

Para incrementar la susceptibilidad de las formulaciones explicitas, se pueden

seguir los siguientes artificios:

1.- La duracion del proceso es artificialmente reducido por el incremento

de la velocidad de la herramienta.
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2.- La estabilidad del tiempo de incrementos estd definido por el

L.

incremento en la densidad de masa del material.

En general hay casos en que el método explicito es claramente superior y casos en

que la situacion es lo contraria.

El método implicito es razonablemente efectivo y puede ser mas rdpido que el
explicito en problemas pequefios. Para problemas complejos con una malla muy refinada
el método explicito es mucho mas efectivo. La razdn de esto es que el costo del analisis
de un procedimiento implicito incrementa al cuadrado del nimero de grados de libertad,

mientras que el costo del analisis para procedimientos explicitos incrementa directamente

proporcional al tamafio del problema™.
3.2.5 MATERIAL Y PARAMETROS

Es muy importante agregar las caracteristicas reales del material al problema
modelado, ya que un mal empleo de dichas caracteristicas podria causar un error de

analisis puesto que las ecuaciones counstitutivas estarfan tomando valores de material

falsos.

Es conveniente expresar los datos de un proceso a modelar en términos de
ecuaciones que dependan del proceso y de las variables del material. Algunas de las
variables externas del proceso de laminacion de placas son:

1.- Deformacion

2.- Bstado de esfuerzos.

3.- Intervalo de tiempo entre paso y paso.

4.- Temperatura.

Existen algunas variables asociadas al material de la placa, como:
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1.- Composicion.

2.- Tamaiio de grano.
3.- Esfuerzos residuales.
4.- Textura.

5.- Propiedades mecanicas.

El estado de solicitaciones puede ser empleado para convertir los esfuerzos y las
deformaciones en sus valores equivalentes utilizando criterios de fluencia como los de
Tresca y Von Mises, Las deformaciones del modelo seran calculadas en cada nodo y los

esfuerzos seran calculados en cada elemento.

3.2.6 CONDICIONES A LA FRONTERA

La determinacion de las condiciones a la frontera que se utilizaran en la
modelacion de procesos es un gran problema. Ya que muchas veces ne existe simetria en
el proceso y esto dificulta encontrarias. El grado de susceptibilidad de un modelo
depende de la forma que estén colocadas las condiciones a la frontera. Las ecuaciones del
sistema pueden resolver las condiciones a la frontera cuando éstas son las correctas y de

ahi se pueden conocer los esfuerzos y deformaciones reales.

3.3 ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL

Se pueden considerar dos tipos de no-linealidad, la del material y la de la
geometria o bien la combinacion de ambas. En la no-linealidad del material las relaciones
que se pueden generar son. dependencias de esfuerzos, deformaciones o desplazamientos.
Un segundo tipo del desarrollo de no-linealidad no sigue la teoria claswca de la

deformacion infinitesimal*° y la deformacion es obtenida a partir de los desplazamientos
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via operadores diferenciales. Este tipo de no-linealidad puede involucrar grandes
desplazamientos, grandes rotaciones y deformaciones finitas.  Consecuentemente,
diferentes formulaciones surgen dependiendo del tipo de analisis que se escoja para
describir la deformacion del cuerpo. Las formulaciones mas comunes son la de Lagrange
y Euler. Ambas son expresiones matematicas equivalentes y en ellas se incluyen todos los
efectos cinematicos de la no-linealidad. Si se utilizan las relaciones constitutivas

apropiadas los resultados obtenidos deberan de ser similares. La ventaja de utilizar una u

otra depende del tipo de problema.
3.4 TECNICAS ITERATIVAS

Muchas de las técnicas iterativas que se usan actualmente tuvieron su origen en la
aplicacion intuitiva de razonamientos fisicos. Pero cada una de estas técnicas tiene una

buena historia en el al analisis numérico. A continuacion se trataran dos diferentes tipos

de analisis numérico.
3.4.1 METODO NEWTON-RAPHSON

Este método es quizas el proceso de mas rapida convergencia para la solucién de
problemas no-lineales, siempre y cuando la solucion inicial esté dentro de la zona de
atraccion y no haya divergencia. De hecho, es el unico proceso en la que la convergencia

es cuadratica. A veces se le llama el método de Newton pero, al parecer, fue deducido

simultaneamente por Raphson'”.

El proceso de Newton-Raphson, a pesar de su rapida convergencia, puede ser
muy caro e incomodo. Una de estas razones es que se tiene que formar y resolver una

nueva matriz K para cada iteracion.
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3.4.2 METODO NEWTON-RAPHSON MODIFICADO

Este método utiliza esencialmente el mismo algoritmo que el proceso Newton-

Raphson, pero reemplaza la variable K por una aproximacion constante.

El proceso convergerd a una velocidad mas lenta, pero las desventajas que se
presentaban en el Newton-Raphson desaparecen. De hecho la zona de atraccion para este
proceso es mayor y se puede conseguir converger para situaciones previamente

divergentes, aunque lentamente.

3.5 CRITERIOS DE CONVERGENCIA

La solucién numérica de los procesos iterativos se encuentra sélo de forma
aproximada y se tiene que poner tolerancias para limitar el namero de iteraciones.
Frecuentemente los criterios utilizan una norma del cambio de los parametros de
desplazamiento o, de la forma mas logica, la del residuo. En este ultimo caso el limite se

expresa como un porcentaje de la norma de las fuerzas exteriores.

El error debido a la solucion incompieta de las ecuaciones discretas no lineales se

suma al error debido a la discretizacion que frecuentemente se presenta’”.



CAPITULO 4

EXPERIMENTACION Y MODELACION

4.1 INTRODUCCION

Para ser competitivos en productos derivados de los procesos de conformado en
caliente o en fiio, se debe contar con las herramientas necesarias y los medios adecuados
para obtener una buena calidad de los productos y reducir costos de manufactura. Hoy en
dia existen en el mercado poderosos paquetes computacionales que son de gran utilidad y
permiten visualizar las condiciones de trabajo antes de procesar el producto, ademas de

poder predecir las propiedades mecanicas del mismo,

El tiempo requerido para obtener resultados estara en funcion, principalmente, de

la complejidad del modelo a disefiar y de la capacidad computacional con que se cuente.

Un punio de interés en las actividades de investigacion del presente trabajo, es el
de simular el proceso de conformado de tuberia de gran didmetro por medio del método
de elemento finito. Se realizo un analisis de los esfuerzos y deformaciones que se generan
en la parte transversal de la placa y a lo largo del tubo mediante un paquete comercial.
Asi como la determinacién experimental de las propiedades mecanicas a lo largo del

proceso para relacionar ambas técnicas.

Este trabajo se dividio en tres secciones. Primero se hizo una investigacion tedrica
que se alimenté al procesador, posteriormente se realizd una serie de pruebas en
diferentes probetas de acero para tomar los valores arrojados por €stos. Y, por ultimo, se
realizo, mediante un paquete computacional, la simulacion del proceso. Esto se observa

esquematicamente en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Esquema de trabajo.

4.2 EQUIPO UTILIZADO

La presente investigacion fue desarrollada con un paquete computacional llamado
NISA/DISPLAY instalado en una estacion de trabajo Silicon Graphics INDY5500, la
cual trabaja bajo una plataforma UNIX y un sistema operativo IRIX 6.2. Para la parte
experimental se utilizé una maquina servo hidréulica de tension/compresion INSTRON
modelo 8502, que cuenta con un avanzado multiprocesador digital. Las pruebas fueron
realizadas a la misma velocidad y con los mismos pardmetros para que las condiciones

fueran las mismas en fodos los ensayos.
4.2.1 GENERALIDADES NISA/DISPLAY

Este paquete puede resolver diferentes tipos de problemas ya que cuenta con
diversos modulos que permiten hacerlo, algunos de los tipos de analisis que se pueden
elaborar son: estatico (lineal y no lineal), dinamico, transferencia de calor, fatiga, fractura,

electromagnético, flujo de fluidos, disefio, redisefio, etc. El paquete cuenta con un
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modulo de control de forma grafica lo que permite generar el disefio de una forma
amigable y controlar las variables que se involucran en el proceso. El paquete se divide en
tres partes para el analisis completo del modelo, tanto en la generacion en la geometria

come de ia manipulacion de las condiciones de frontera.

e Preprocesador
e Procesador

e Posprocesador

4.2.1.1 PREPROCESADOR

También llamado Display III, esta parte cuenta con una interfase grafica que
permite importar archivos realizados en otros paquetes como AUTOCAD. Esta parte del
paquete se divide, a su vez, en tres rutinas: construcciéon del modelo, generacion del
mallado y, por ultimo, las propiedades del material y condiciones de frontera. Ademas se

indica el tipo de analisis que se [e quiere realizar.

4.2.1.2 PROCESADOR

El procesador es el encargado de resolver todas las ecuaciones de elemento finito
que se involucran en el modelo. La forma y el tiempo para resolver las ecuaciones
depende de la asignacion de criterios que se le especifique en el mismo. Estas ecuaciones

deben de ser resultas por alguna técnica numérica.

4.2.1.3 POSPROCESADOR

La interfase grafica es la misia que la del preprocesador o DISPLAY [Il. Aqui
se interpretan los resultados generados en el procesador. Estos resultados pueden ser

manipulados y transformados para visualizar de una manera mas clara el proceso y poder
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obtener las conclusiones. Los resultados se presentan de una manera grafica mediante
mapas de colores y animaciones. Con esto se obtiene una mejor idea del efecto de [as

condiciones a la frontera en el proceso.

En general esta parte es una de las mas dificiles, ya que se tiene que tener
experiencia para poder interpretar los resultados y determinar si éstos son veridicos o
hubo una mala asignacion en alguna condicion a la frontera del modelo, o de las

propiedades dei material, o de las ecuaciones constitutivas usadas, o algin otro tipo de

error.

4.3 EXPERIMENTACION

4.3.1 RECOPILACION DE MUESTRAS

Se realizo una recopilacion de muestras en planta durante la fabricacion de tuberia
destinada para la conduccion de gas amargo de 50 cm de diametro. Durante estd
operacion el molino se detuvo en los diferentes pasos y se fueron cortando muestras de
acero del tipo X-52 (designacion segin API), iniciando en la placa sin procesar vy,
posteriormente, en la primer preforma pasando por la segunda, tercera y cuarta
preformas, hasta los tres pasos finales y la soldadora. La posicion de las muestras fue en
la seccion transversal de la placa. La muestras fueron extraidas en tres puntos

estratégicos de la misma, esto es, en la parte central y en las orillas de ella, tal y como se

aprecia en la figura 4.2.

Figura 4.2. Posicion de toma de muestras.
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Se caracterizaron primero las muestra de placa sin procesar, esto para COnocer sus

propiedades mecénicas iniciales y composicion quimica. En las Tablas (4.1) y (4.2), se

observan los valores obtenidos.

Tabla 4.1, Propiedades mecanicas de las muestras.

Tubo Lado * Esfoerzo de Esfuerzo Maximo n k [MPa] Tamaio de Grano
Cedencia [MPa] [MPa] _pm
1 0 449.53 597.35 0.257 878.9 9
1 C 51635 617.60 0.257 961.3 9
1 M 439.62 589.62 0.283 850.36 9
2 0 440,49 604.05 0.132 794.6 9
2 C 455.60 605.45 0.289 921.2 9
2 M 471.80 629.75 0.308 966.2 9
*Q: operador C: centro  M: motores
Tabla 4.2. Composiciéon quimica de las muestras.
Tubo C Si Mn Cr Ni Mo w v Cu Al Ti Nb bl P B
1 0.068 | m2l 083 012 | 0023 | 0.028 | 0041 [ 0.0036 [ 0.032 | 0.03 | 0.0032 | 0.0045 | 0.01 0016 | G.0004
2 014 1076 | 084 013 ] 018 006 [0.042 [ 00038 | 0032 | 0036 | 00057 [ 00045 | 2018 | 0.00%9 | 0.0004

A la par de la recopilacion de las muestras en cada uno de los pasos, se media

mediante una cinta métrica el porcentaje de deformacion que tenia y asi mismo el

amperaje que consumia el motor del paso al experimentar esa deformacién. Los datos de

estas deformaciones y amperajes se muestran en las Tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3. Deformaciones y amperajes del tubo L.

MQTORES CENTRO OPERADOR
5 [%] Amperagje g [%) Amperaje ¢ [%] Amperaje

Placa 0 0 D a 0

1er Preforma 0.2101 43 0.2101 43 0.2101 43
2do Preforma 0629 24 0629 24 0.629 24
3er Preforma 0.9629 33 0.9629 33 0.9629 33
4to Preforma 1.2126 53 1.2126 53 1.2126 53
3er Guias 1.0462 11 1.0462 111 1.0462 111
Soldadora 1.0462 146 1.0462 146 1.0462 146
Enderezado 1 1.0046 65 1.0046 65 1.0046 65
Enderezado 2 1.0878 70 1.0878 70 1.0878 70
Final 0.7126 110 0.7126 110 0.7126 110




Tabla 4.4. Deformaciones y amperajes del tubo II.
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MOTORES CENTRO OPERADOR
e [%)] Amperaje e [%)] Amperaje £ [%] Amperaje

Placa 0 0 0 0 0 0

1er Preforma 0.2101 45 0.2101 45 0.2101 45
2do Preforma 0.629 24 0.629 24 0.629 24
3er Preforma 0.8629 48 0.8629 48 0.9623 43
Ato Preforma 1.2126 60 1.2126 60 1.2126 60
3er Guias 1.0462 120 1.0462 120 1.0462 120
Soldadora 1.0462 145 1.0462 145 1.0462 145
Enderezado 1 1.0046 23 1.0046 23 1.0046 23
Enderezado 2 1.0878 80 1.0878 80 1.0878 80
Final 0.7126 109 0.7126 108 07126 108

4.3.2 PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras de acero que se obtuvieron en planta fueron sometidas a una

preparacion, para asi poderlas caracterizar. Debido a que las muestras tomadas fueron

cortadas entre cada uno de los pasos, éstas se encontraban curvadas por la deformacion a

la que fueron sometidas. Las muestras tuvieron que ser en una maquina especial. Una vez

realizado el proceso de enderezado, las probetas fueron maquinadas y careadas para

evitar concentracion de esfuerzos. Las dimensiones de las muestras, fueron seleccionadas

para que la maquina de ensayos mecanicos tension/compresion con que se contaba,

pudiera ensayarlas sin afectar sus componentes. La magnitud de las probetas se observa

en la figura 4.3.
20em _.|
llcm || Gom l[ %
7 . =
Zem 7 TN

Figura 4.3. Dimensiones de la probeta de tension.
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4.3.3 ENSAYOS DE TENSION

Una vez realizada la preparacion de las muestras, se procedidé a dimensionar las
muestras ya que entre cada una de ellas existio una diferencia debido al maquinado. Los
datos fueron alimentados a un programa de computadora que es el encargado de

controlar los movimientos de la maquina de tension,

Cuando estuvo listo el analisis dimensional se realizaron los ensayos de tension en
todas las probetas, para obtener las caracteristicas de las muestras y saber si hubo cambio
de ellas entre cada uno de los pasos. Los parametros que se aplicaron en los ensayos

fueron exactamente los mismos en todos los ensayos para evitar posibles variaciones.

Los datos que se obtuvieron en la maquina universal fueron tabulaciones de carga
contra desplazamiento. Estos resultados fueron alnacenados en una base de datos, para
manipularlos mediante un programa que se disefid y asi conocer sus propiedades

mecanicas reales.

4.4 MODELACION POR ELEMENTO FINITO

4.4.1 MOLINO DE CONFORMADO

Se realizé un levantamiento en planta, del molino de conformado de tubos, se
recopilaron las dimensiones de los rodillos y la distancia que hay entre cada uno de ellos,
asi como la elevacion con respecto del piso que tienen, para conocer las medidas exactas
y poderlo reproducir a escala.

Primero se generd la geometria del proceso completo de fabricacién de tubos por
medio de la interfase grafica de NISA/DISPLAY, para tener una vision mas amplia del

problema que se va a analizar, La imagen generada se puede observar en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Molino de conformado.

4.4.2 MODELADO TRANSVERSAL DE LA PLACA

El realizar la modelacién completa del conformado de tubos, con todos los
diferentes componentes y variables que interviene en el proceso, seria realmente muy
complicado y el costo en tiempo seria muy alto. Por lo que, como primera instancia, se
tiene que simular el problema en su forma mas simple posible. Esta metodologia es la mas
adecuada, ya que para cualquier tipo de analisis, se requiere tener una idea clara, pero de
la forma mas simplificada posible, de las variables que gobiernan el proceso.
GENERACION DE LA GEOMETRIA, El primer modelo que se realizo en este trabajo

es del tipo bidimensional, para, de esta manera, poder aislar el problema y llevarlo a una
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forma relativamente simple. Se construy6é un modelo soélido el cual representa una placa
de acero, vista desde su seccion transversal, que esta asociada al herramental que lo
deformara hasta obtener la forma circular. La figura 4.5 muestra la construccion del

modelo mediante un disefio en NISA/DISPLAY.

MALLADO. El mallado, aunque no lo pareciera, es una parte sumamente importante, ya
que, dependiendo del elemento seleccionado, sera la exactitud de los resultados, asi como
el niimero de éstos. El modelo que se generd fue mallado con un tipo de elemento que
aplica esfuerzo plano. Se tuvo mucho cuidado para que los elementos generados tuvieran
el espacio y la continuidad 6ptima. En la figura 4.5 se puede observar también la forma de

la malla empleada en la placa y un acercamiento de ella.

EACONE QU NIV W

7
EOT SR, W

Figura 4.5. Modelo de una placa de acero.

ESPECIFICACION DE PROPIEDADES MECANICAS Y CONDICIONES A LA
FRONTERA. Para finalizar la simulacion se procedié a definir y alimentar al paquete una
serie de datos que caracterizan las propiedades del material, como son el médulo de
young, el de poisson, limite de cedencia inicial y endurecimiento por deformacion. Estos
fueron obtenidos de los resultados experimentales de la placa. Las condiciones a la
frontera que gobiemnan al proceso, como desplazamientos, rotaciones, velocidad, fuerzas

y momentos, fueron asignados al modelo.
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4.4.3 MODELADO LONGITUDINAL DE LA PLACA

Como segunda instancia a esta investigacion, se realizé un modelo definido como
una superficie tridimensional, que representara la deformacion idealizada de una placa de
metal que sera deformada desde plana, hasta obtener la forma circular del tubo, pasando

gradualmente por los diferentes pasos.

GENERACION DE LA GEOMETRIA. Se construyd un modelo con elementos tipo
placa para representar una supetficie que simule la placa deformada. La construccion de
este modelo se realizo por medio de la interfase grafica NISA/DISPLAY. Este modelo ya
es tridimensional y, a igual que el bidimensional, esta asociado a un herramental que le
permitira y restringira los desplazamientos para poder ser deformados entre un paso y
oiro. Las figuras 4.6 y 4.7 muestran la geometria del modelo pero vista transversalmente

y longitudinalmente, respectivamente.

MALLADO. L.a malla que se utiliz6 en este modelo es complicado, ya que se requiere
que todos los elementos tengan la continuidad y por la forma de la placa es dificil
acoplarlos. Aunque estos ¢lementos son de tipo bidimensional, se considera al mudelo
tridimensional al acoplar todos los elementos. En las figuras 4.6 y 4.7 se muestra el tipo

de mallado realizado.

Figura 4.6. Representacion idealizada de la placa transversal.
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Figura 4.7. Representacion idealizada de la placa longitudinal.

ESPECIFICACION DE PROPIEDADES MECANICAS Y CONDICIONES A LA
FRONTERA. Las propiedades del material que se utilizaron en este modelo fueron las
mismas que se utilizaron para el bidimensional. Las condiciones a la frontera fueron
colocadas siguiendo la secuencia que se tiene en el molino, pero con datos generados a
partir del modelo bidemensional. De aqui la importancia de simplificar los modelos, para
después llevarlos cada vez mas hacia lo complejo. Los movimientos de la placa se

expresan en forma matematica utilizando funciones especificas.

4.4.4 ELEVACION DE LA PLACA

Cuando un tubo esta siendo conformado, estd sujeto a esfuerzos de tensién y
compresion durante el procesg, por lo que al cambiar en un mismo punto los esfuerzos
tensiles a compresibles, el esfuerzo de cedencia es diferente. Existen muchas razones para
que este cambio se presente, algunas de ellas se deben a la relacion que existen entre el
diametro y el espesor y ofra es el cambio de elevacion de los rodillos a lo largo de
proceso. Estos cambios de tension a compresion viéndolos desde el punto de vista
metaltrgico, se les considera en un ciclo de histerisis, y al fenémeno asociado al cambio

. - 4 -
en el esfuerzo de cedencia se le conoce como efecto Bauschinger. Como se dijo
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anteriormente este fenomeno es muy dificil de introducirlo en la teoria de la plasticidad.

Este efecto ha sido incluido en la presente investigacion y al modelo se le ha incorporado

la elevacion de la placa en el molino, misma que cambia dependiendo del producto, tal

como se puede apreciar en la figura 4.8,

Figura 4.8 Elevacion de la placa.
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Los valores empleados en la elevacion son los mismos que se emplearon en el

molino de conformado y se muestran en la Tabla 4 5.

Tabla 4.5. Elevacion de la placa.

Paso Elevacion [mts]
Inicio 1.8796
1er Preforma 1.4351
2do Preforma 0.987293
3er Preforma 0.9525
4to Preforma 0.825246
1er Guias en adefante 0.762
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 INTRODUCCION

Una vez realizada la modelacion y experimentacion, se procede, en el presente
capitulo, al analisis y discusion de resultados de los datos que surgieron de la parte
experimental, asi como aquellos que fileron generados a partir del modelo propuesto. Los
resultados obtenidos del modelo realizado por el método del elemento finito se validan

con estos datos.
5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como se menciond anteriormente, se realizaron ensayos de tension a una serie de
muestras, se analizaron dos tubos, a los cuales se les tomaron probetas en diferentes
puntos del molino hasta completar 30 muestras por cada yno. Los resultados obtenidos
de la maquina de tension INSTRON fireron almacenados en una base de datos para tener
un mejor control de la informacion, ya que el nimero de muestras es muy grande y se
pudo haber tenido pérdida de la misma. Posteriormente, mediante un programa realizado
en Turbo Pascal, se procedid a hacer un analisis de las pruebas, se elaboro la grafica
carga-desplazamiento a cada una de las muestras, para que, a partir de ésta, se pudiera
obtener la grafica esfuerzo-deformacion caracteristica de cada paso. Una vez generadas
las graficas para cada una de las muestras, se procedid a caracterizarlas obtentendo sus
propiedades mecanicas reales, como es esfuerzo de cedencia, esfuerzo maximo y los
parametros de endhrecimiento por deformacion n y k (ver ecuacion 2.7). Estos

resultados, se muestra en las Tablas 5.1 y 5.2.



Tabla 5.1. Propiedades mecanicas de las muestras del tubo 1.

MOTORES
S [MPa] Smax [MPa] n k [MPa]
Placa 428.03 581.3 0.076 669.5
1er Preforma 540.65 637.85 0.294 1133.2
2do Preforma 419 562.61 0.21 808
3er Preforma 418.69 580.06 0.272 889.5
4to Preforma 44267 580.06 0.298 9489
3er Gufas 453.58 81713 0.262 957
Soldadora 495.95 485.85 0.37 1169.6
Enderezado 1 493.45 616.57 0.319 1122.2
Enderezado 2 458 .56 530.65 0.257 0476
Final 499.37 621.49 0.225 978.7
CENTRO
a0 [MPa] Gmax [MP2] n k [MPa]
Placa 516.35 617.6 0.257 961.6
1er Preforma 549.53 647.66 0.288 1117.8
2do Prefarma 407 5609 0.234 862.7
3er Preforma 449,53 §77.1 0,206 853.9
4to Preforma 483.956 605.45 0.257 9375
3er Gulas 42928 566.97 0.277 898
Soldadora 5042 605.45 0.251 971.4
Enderezado 1 492.05 601.4 0.257 989.3
Enderezado 2 459813 566.35 0.287 964.9
Final 475.38 59096 0.272 1024.8
OPERADOR
oo [MPa] Omax [MPa] n k [MPa]
Placa 44953 597.35 0.257 878.9
1er Preforma 43333 577.103 0.219 810.1
2do Preforma 433.33 577.103 0.234 8424
3er Preforma 44953 589.25 0.306 9348
4to Preforma 4394 585.2 0.233 850.6
3er Guias 433.33 575.07 0272 941.4
Soldadora 504.2 639.87 0.294 1067.8
Enderezado 1 468.78 585.2 0.276 1001.4
Enderezado 2 471.8 591.27 0.33 1027
Final 439.4 558.87 0.265 957.4
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Tabla 5.2. Propiedades mecanicas del tubo 2.

MOTORES
<a [MPa] Smax [MP3] n k [MPa]
Placa 471.8 629.75 0.308 966.2
1er Preforma 451.55 809.5 0.283 §68.2
2do Preforma 453,58 630.21 0.262 917.8
3er Preforma 466.66 647.66 0.261 978.6
4to Preforma 42726 883.17 0.288 930.8
3er Guias 439.4 613.55 0.306 1008.2
Soldadora 463.7 601.4 0.286 1065
Enderezado 1 445 48 593.3 0.236 940.7
Enderezado 2 475.38 621.49 0.356 1098.3
Final 50218 625.7 0.278 1040.3
CENTRO
os [MPa] Smax [MPa) n k [MPa]
Placa 455.6 605.45 0.289 921.2
1er Preforma 443 45 613.55 0.255 914.9
2do Preforma 4556 611.52 0.266 918.8
3er Preforma 465.73 633.8 0.379 1116.7
4to Preforma 451.55 603.42 0.354 11437
3er Guias 492.05 631.77 0.308 1132.9
Soldadora 481.93 621.65 0.441 12873
Enderezado 1 488 627.72 0.304 1077.9
Enderezado 2 463.7 613.55 0.274 1046
Final 4837 . 8014 0.325 1099
OPERADOR
o, [MPa) Smax [MP2] n k [MPa)
Placa 440.49 604.05 0.139 794.6
1er Preforma 466 656.38 0.428 1117.6
2do Preforma 0 0 0
3er Preforma 409.3 581.27 0.182 828.8
4to Preforma 407 591.27 0.187 813.8
3er Guias 41713 581.15 0114 727
Soldadora 455.6 589.25 0.198 883.4
Enderezado 1 449.53 597.35 0.319 1046
Enderezado 2 471.8 617.6 0.318 1065.4
Final 481.931 619.62 0.253 982.7
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El comportamiento del esfuerzo de cedencia, G,, se muestran en la figura 5.1 en
ella se puede apreciar un leve descenso conforme va avanzando el proceso, a excepcion
de un par de valores que estén en el segundo paso del primer tubo, que pertenecen al

centro y al lado de motores del molino, pero esto se debido quiza a un problema de la

probeta.
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Figura 5.1. Esfuerzo de cedencia en cada paso.

El esfuerzo de cedencia en general, disminuye hasta llegar al principio del cuarto
paso de preforma y, posteriormente, éste aumenta bruscamente y después desciende
suavemente en los enderezadores y en el paso calibrador (sizer). Aunque se sabe que el
esflierzo de cedencia es caracteristico del material (y en principio se esperaria que el
esfuerzo de cedencia fuera aumentando conforme la deformacion se increménta, es decir
se esperaria que aumentara en cada paso debido a la deformacién), la forma en el cambio
del esfuerzo de cedencia se puede deber a muchos factores que van desde las condiciones
de formado, el coeficiente de endurecimiento por deformacion (n), pero especialmente a
cambio de las zonas tensiles a compresibles, también llamado efecto Bauschinger®. Otros
aspectos que pudieran intervenir en la variacion de las propiedades mecanicas, como son

el tamafio de grano, la composicion quimica, la historia térmica de la placa, las
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condiciones de laminado y mecanismos microestructurales, pudiera ser investigado en el

futuro.

La variacion de la resistencia maxima tensil se observa en la figura 5.2 y resulta
ser muy similar al cambio que se presenta en la figura 5.1. El descenso que presenta
también es caracteristico del fenomeno Bauschinger. Se puede afirmar que el valor de la
resistencia tensil depende de la cantidad de deformacion y de la forma en que ésta se
aplique al material. Para las tres diferentes zonas investigadas en ambos tubos la

resistencia maxima se comporta de manera muy similar.
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Figura 5.2. Cambio del esfuerzo méaximo en cada paso.

Se realizd, de igual manera, el analisis de los coeficientes de endurecimiento n y k,
figuras 5.3 y 54. El comportamiento de estos parametros no se puede describir con
certeza, ya que el tubo dos no tiene un comportamiento estable, aunque si se observan los
valores de n y k en este tubo, se aprecia que cuando en la parte del centro aumentan, en
la parte de operadores disminuye y en la de motores se puede decir que se mantiene. En
el tubo nimero uno el comportamiento es mas estable, en éste se puede observar como
los valores aumentan conforme cambia de paso. Los cambios en el tubo dos se pueden

deber a un problema en la medicion de este parametro y no necesariamente a una
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dependencia con la deformacién, en tanto que en el tubo uno si se puede ver una
dependencia con deformacion, e incluso su comportamiento tiene semejanza con el del

limite eléstico.
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Figura 5.3. Exponente de endurecimiento por deformacién (n) en cada paso.
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Figura 5.4, Coeficiente de endurecimiento por deformacion (k) en cada paso.

Se tomaron los valores de corriente que consumidé el motor correspondiente a

cada paso en la linea, asi como la deformacion que se dio a la placa en cada uno de ellos,
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esto se llevd a cabo al medir el ancho exterior de la placa. En las figuras 5.5 y 5.6 se
muestran los resultados obtenidos. En la figura 5.6 se aprecia un comportamiento muy
similar al de las figuras 5.1 a 5.3, por lo que se presume que las propiedades mecanicas

del material se reducen al disminuir la corriente.
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Figura 5.5. Deformacion en cada paso.
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Figura 5.6. Amperaje consumido en los motores de cada paso.
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5.3 MODELACION POR FEM

5.3.1 MODELACION DE LA SECCION TRANSVERSAL

Como se mencion6 en el capitulo anterior, en la primera parte de esta
investigacion se genera un modelo en dos dimensiones, para de esta forma conocer el
estado de esfuerzos de la placa en su seccion transversal. Una vez que ha sido generado
este modelo y colocado las diferentes condiciones de frontera, para hacer real el
problema, se realizo una serie de corridas con el paquete hasta encontrar el resultado mas

certero.

El modelo desarrolla fo que se conoce como una flor de deformacion. Para
generarlo se tomaron en cuenta dos criterios; el primero fue partir de un material
isotropico, el segundo fue el de la no-linealidad de la geometria. Una vista esquematica

del proceso que sufre la placa hasta llegar a la soldadura, se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Flor de deformacion.

La figura 5.7 indica el desplazamiento (vista desde la parte transversal) que tiene
la placa de acero en los diferentes pasos de deformacién. En esta figura se aprecia como

la placa se deforma de manera homogénea evitando que exista una concentracion de
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esfuerzos. Las deformaciones que van teniendo lugar en la placa en cada paso se pueden

visualizar en forma grafica en la figura 5.8.
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Figura 5.8. Deformaciones obtenidas a partir de la figura 5.7.
La figura 5.8, que se obtuvo con el paquete de elemento finito, muestra la
tendencia que tiene la deformacjon con respecto a la distancia de la placa, y en la figura

5.9 se muestra los mismos resultados pero en tres dimensiones.
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Figura 5.9. Deformacion en tres dimensiones.
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En la figura 5.10 se comparan las flores de deformacién que se tomaron

fisicamente durante el proceso y la que surge del modelo propuesto.
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Figura 5.10. Comparacion en las deformaciones.

Esta figura muestra como el modelo propuesto se acerca mucho a la realidad, en
los primeros pasos €l modelo arroja deformaciones mas bajas que las que se presentan en

la linea pero el modelo se aproxima més en los pasos finales.

El analisis de esfuerzos se determind en base a los resultados obtenidos de las
propiedades mecanicas. En esta parte se consideré un criterio de fluencia, asi como un
esfuerzo de cedencia inicial y un coeficiente de endurecimiento por deformacion. Se
realizé un analisis de las propiedades mecénicas obtenidas por el paquete en cada uno de

los pasos hasta la soldadora, Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Propiedades mecénicas a partir del modelo.

Pasos de deformacion o, [MPa] Opax [Mpa] _
Valor inicial promedio de la placa 460.3 605.9167
1er Prefarma 507 658.3
2d0 Preforma 415.8 525.8
3er Preforma 463.2 536.4
4to Preforma 508.9 602.7
3er Guias 452.8 583.7
Soldadora 465.4 610.9
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En la figura 5.11 se muestran los esfuerzos calculados en el elemento central de la
placa en cada paso. Las mediciones del modelo indican la existencia de un gradiente
compresivo, en el interior del tubo (parte superior del diagrama), a tensil en el exterior
del tubo. En la figura 5.11 quizas no se aprecie un cambio notorio del estado de estuerzo,

lo que es debido a la escala que se estd manejando.

COMPRESION

|§‘,GUNDO PREFORI\KI

Figura 5.11. Estado de esfuerzos.
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5.3.2 MODELACION DE LA SECCION LONGITUDINAL

Como se menciono con anterioridad, en segunda parte de esta investigacion se
genera un modelo tridimensional, simulando una placa de acero idealizada que es
deformada hasta llegar a la forma circular. Los datos iniciales de las propiedades

mecanicas son los mismos que se utilizaron en el modelo anterior.

En este modelo se considerd que existia simetria a lo largo del tubo por lo que
solamente se modeld la mitad del tubo. El modelo presenta un estado inicial deformado
hasta la parte de la soldadora considerando todos los pasos. La figura 5.12 muestra el

modelo.

Figura 5.12. Modelo longitudinal, solo se muestra una mitad del tubo.

Se realizaron una serie¢ de corridas del modelo para encontrar la distribucion de las
deformaciones que se presentaron a lo largo de la placa que es deformada en el molino.
En la figura 5.13, se observa la distribucion de la deformacién que arrojo el modelo. Se
obtuvo un promedio de los valores numéricos de este modelo y fueron tabulados en

conjunto con los valores reales, dando como resultado la Tabla 5.4. Los datos de
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deformaciones obtenidos, son muy similares a los de Jag deformaciones reales de placa

que se obtuvieron en planta, figura 5.14.

Figura 5.12 Distribucion de deformacion.
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Figura 5.14. Comparacion de las deformaciones por ambas técnicas.



Tabla S 4. Deformacion de la placa.

Contorno Deformacion Deformacion
FEM REAL
1 0 0
2 0.211 0.156
3 0.6238 0.514
4 0.9629 0.853
S 1.2126 1.158
6 1.0462 0958
7 1.04862 0.689

De igual forma se realiz6 un analisis para obtener los desplazamientos con
respecto al plano de placa. Los contornos de los desplazamientos en la placa se observan
en la figura 5.15. Los valores de los contornos de desplazamiento que se observan en la

figura 5.15 se presentan en la Tabla 5.5.

Figura 5.15, Desplazamientos de la placa,

Tabla 5.5. Desplazamientos.

Conlorne Desplazamiento
i 3.66184
2 7.4896
3 10.5968
4 14.2657
5 16.5965
6 21.8915
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Como parte de la validacién de los modelos generados por FEM, se realizé una
comparacion entre los resultados obtenidos por la técnicas experimental y por el método
del elemento finito. Se obtuvo el promedio del valor de las propiedades mecénicas en las
muestras ensayadas, independientemente que fueron dos tubos ensayados. La Tabla 5.6.

muestra los datos que se obtuvieron con ambas técnicas.

Tabla 5.6. Propiedades mecanicas de ambas técnicas.

Pasos de G. [MPa] o, [Mpa] Omax [MPA] | Gmax [Mpa]
deformacion REAL FEM REAL FEM
Placa 460.34 46034 605.91 605.91
ler Preforma 480.75 50712 623.67 658.32
2do Preforma 433.70 415.86 588.46 525.84
3er Preforma 443.24 463.28 603.18 536.46
4to Preforma 441.97 508.99 591.42 602.78
3er Guias 44412 452 90 587.60 583.73
Soldadora 484.26 465.44 592.26 610.90

La figura 5.16 muestra una relacion entre los esfuerzos de cedencia obtenidos
mediante los ensayos de tension y los obtenidos por el modelo propuesto por FEM y se

aprecia claramente la similitud entre ambos valores.
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Figura 5.16. Esfuerzos de cedencia en ambas técnicas.
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En la figura 5.17 se muestra la comparacion entre los esfuerzos maximos

por ambas técnicas y, como se aprecia, el comportamiento es muy similar al anterior.
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Figura 5.17. Esfuerzos maximos calculados por ambas técnicas.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Los ensayos de tension realizados en las diferentes muestras permitieron obtener las
caracteristicas del material.

¢ La modelacion realizada por el método del elemento finito permitid determinar el
estado de esfuerzos y deformaciones presentes durante la fabricacién de la tuberia.

e Las predicciones de esfuerzos y deformaciones se comparan favorablemente con los
resultados experimentales.

e La forma del proceso de conformado puede ser analizada de una forma experimental y
numeérica con la finalidad de optimizar el proceso.

e El método de elemento finito es una herramienta muy eficiente para el amalisis de

procesos de conformado.

RECOMENDACIONES

e Se debe considerar la influencia de los esfuerzos de la placa hacia los rodillos
formadores del molino.

¢ Es conveniente realizar una modelacion que considere aspectos como microestructura
y variacion del coefiente de friccion entre la placa y el rodillo de trabajo.

e Se debe incluir en el diseho del producto al efecto Bauschinger .para predecir con

mayor precision las propiedades mecanicas finales.
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