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Resumen

Existen multiples modelos para predecir la fuerza y momento de laminacion en frio
que son necesarios aplicar en funcién de la reduccion de espesor, relacion de tamano
rodillo-lamina y otras variables como por ejemplo el tipo de material. Sin embargo
estos modelos difieren mucho entre si, debido principalmente a las suposiciones y
simplificaciones hechas a la hora de modelar el proceso de laminacion en frio.

Mediante el uso de elementos finitos se pretende realizar un anélisis de las fuerzas
y momentos de laminacién en frio para diferentes casos de factor de forma (L/h) y
diferentes materiales. Este analisis se ha comparado con las predicciones calculadas
utilizando los modelos clasicos de Schey, Kalpakjian, Alting y Groover.

Se presenta en este documento también un resumen grafico de estos resultados,
poniendo de manifiesto para cada caso, qué modelo clasico se aproxima mejor al

modelo de elementos finitos con el que se compara.
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1.  Nomenclatura

» to : espesor inicial de la plancha a laminar [mm].
= ¢; : espesor final de la plancha a laminar [mm].

= t : espesor medio de la plancha a laminar [mm].

» R : radio del rodillo usado en la laminacién [mm].

= p : presion aplicada por el rodillo a la plancha a laminar, presion unitaria de

laminado [MPa].
= 7 : velocidad de entrada de la plancha en la laminadora [m/s).
» vs : velocidad de salida de la plancha en la laminadora [m/s].
» v : velocidad de la ldmina durante la laminacién [m/s].
» L : longitud de contacto del rodillo con la plancha [mm)].
» L/h : factor de forma.
» ¢ : dngulo de contacto del rodillo con la plancha [rad].
» w : velocidad de giro del rodillo [rad/s].
= v, : velocidad del rodillo en los puntos de contacto con la plancha [m/s].
= w : anchura de la plancha a laminar
= s : deslizamiento entre los rodillos y el material de trabajo.

= Y, : esfuerzo de fluencia promedio [MPa].

1



1. Nomenclatura 2

€ : deformacion real

K : coeficiente de resistencia [MPal].

= n : exponente de endurecimiento por deformacion

oy : esfuerzo de fluencia uniaxial del material

1 = coeficiente de rozamiento

m* : factor de cortante por friccién

Los subindices ¢ y ¢ significan, respectivamente, antes y después del proceso de

laminacién. El subindice ,, se refiere al promedio de la variable.



2. Introduccion

Existen multiples modelos de laminacién en frio simplificados que nos permiten
predecir la fuerza de laminacién necesaria, momento que hay que aplicar y la po-
tencia necesaria para llevar a cabo dicha laminacién. Sin embargo cada uno de los
modelos estd basado en diferentes simplificaciones y supuestos que hacen que los
resultados obtenidos difieran bastante entre ellos.

Para nuestro caso de estudio se analizaran los modelos de laminaciéon en frio
definidos por cuatro de los autores més importantes dentro de la bibliografia de pro-
cesos de fabricacién. Los modelos de los que se partird para realizar la comparacion
con el resultado del andlisis de elementos finitos son: Schey, Kalpakjian, Alting y
Groover.

Estas diferencias radican, entre otros factores, en el modelo de comportamien-
to elasto-plastico elegido para realizar la simplificacién. Dos de los modelos para
calcular la tension a la que estd sometida la lamina durante el proceso recurren di-
rectamente a la extraccion de datos de la grafica tension-deformacién mientras que
los otros dos modelos calculan esta tension a partir de datos del material.

Ademas otra gran diferencia entre el modelo de Schey y el resto de modelos son
unos ciertos coeficientes de mayorazgo que el autor introduce en el cédlculo de la
fuerza de laminacion y que hace que el resultado pueda llegar a duplicar o incluso
triplicar el resultado de los otros métodos.

Esta situaciéon hace que a dia de hoy, con los modelos clasicos no haya una manera
fiable de obtener la fuerza necesaria para realizar la laminacion, recurriéndose en la

mayoria de los casos a prueba y error.



3. Objetivo

El objetivo de este proyecto Final de Carrera es comparar el resultado obtenido
de calcular la fuerza en diferentes casos de laminacién en frio usando el método de
los elementos finitos con las formulas tradicionales que modelan dichos procesos de
laminacion.

De esta comparacion y analisis, se espera poder discernir qué modelo simplificado
se aproxima mas a la solucién de elementos finitos, para cada caso de laminacién.

Para la realizacion de este andlisis se hara uso del software de elementos finitos
DEFORMS3D. Utilizando el software se modelaran los distintos casos de laminacion
propuestos para el estudio. Una vez se hayan modelado los distintos casos de la-
minacion se analizard con el solver de elementos finitos propio del programa y se
procederd a la extraccion de resultados.

Una vez se tengan los resultados de fuerza y momento necesario para cada caso
de laminacién se hara una comparaciéon con las férmulas clasicas propuestas por los
autores Schey, Kalpakjian, Alting y Groover.

Como calculo adicional se realizara una comprobacién del brazo de palanca ne-
cesario para llevar a cabo la laminacién y la relacién de la longitud del brazo de

palanca con la longitud de contacto entre rodillo y lamina.



4.  FEstado del Arte

En este capitulo se tratard de explicar el modelado de un proceso de laminacion
en frio y las diferencias existentes entre los modelos propuestos por Schey, Groover,
Alting y Kalpakjian.

Ha de tenerse en cuenta que nuestro objetivo final en el modelado de este proceso
es la prediccion de la fuerza de laminado a aplicar en los rodillos para obtener la
reducciéon de espesor deseada. También se detallara el calculo del momento que es
necesario aplicar para llevar a cabo dicha laminacion.

Para describir el proceso de modelado de laminacién en frio se hara una des-
cripcion general de cada paso necesario para realizar dicho modelado, exponiendo
las hipotesis y simplificaciones hechas por cada uno de los 4 autores que se van a

analizar.

4.1. Modelo de Groover

Para poder modelar un proceso de laminacién hace falta establecer un modelo de
comportamiento del material para ser capaces de predecir la entrada en el régimen
plastico y el comportamiento en la regién elastica del material. Esto se debe a que
la laminacion es un proceso de formado de metales en el que el metal plastifica de

forma permanente.

4.1.1. Comportamiento del material

En el formado de metales la region de la curva tension-deformacién que no es de

interés para este proyecto es la regién plastica. En la region plastica el comporta-



4.1. Modelo de Groover 6

miento del material se puede expresar por medio de la curva de fluencia:

o= Ke" (4.1.1)

Esta curva de fluencia es generalmente valida como la relacion que define el
comportamiento plastico del metal en el trabajo en frio.

La mayoria de los metales experimentan un aumento de su resistencia al defor-
marse a temperatura ambiente, esto se llama endurecimiento por deformacién. Esto
implica un aumento del esfuerzo aplicado para producir la deformacién, superando
este incremento de resistencia. El valor instantdneo de este esfuerzo se denomina

esfuerzo de fluencia y viene determinado por:

Y, = Ke" (4.1.2)

Para analizar el caso de la laminacion en frio se utiliza sin embargo el esfuerzo
de fluencia promedio. El esfuerzo de fluencia promedio es el valor promedio de los
esfuerzos sobre la curva esfuerzo-deformacién verdadera desde el comienzo de la
deformaciéon hasta el valor maximo que ocurre durante este proceso. Esta curva se
muestra en la figura 4.1. Si se integra la ecuacién de la curva se obtiene la expresion

para el esfuerzo de fluencia promedio indicado en (4.1.3).
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Figura 4.1: Curva de esfuerzo-deformacion que indica la localizacién del esfuerzo de
fluencia promedio Yf, en relacién con la resistencia a la fluencia Y y el esfuerzo de

fluencia final Yy . [1] Pagina 382

Ke
1+n

Y;= (4.1.3)

4.1.2. Modelo matematico

El modelo tedrico que se desarrolla en esta seccién corresponde al elemento [1]
de la bibliografia.

El laminado plano a tratar se refleja en la figura 4.2. En el laminado se presiona
la plancha a trabajar entre los rodillos de forma tal que el espesor se reduzca de tg
a ty. Esta reduccién de espesor se denomina draft y se expresa matematicamente

COImMo:

d=ty—t; (4.1.4)

El draft puede a sus vez expresarse como una fraccién del espesor inicial llamado
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reduccidn:

r=d/ty (4.1.5)

Durante el proceso de laminacion se produce el fenémeno del esparcido, esto es,
el ancho de la plancha a laminar aumenta, de forma que el volumen de la plancha

final es igual al de la inicial, tal y como se muestra en la ecuacion (4.1.6).

tgwoLo = tfwaf (416)

En el proceso de laminaciéon también se produce la conservacién de la velocidad

volumétrica del flujo de material, expresado como:

towovy = trwyvy (4.1.7)

La relacién (4.1.7) indica que, puesto que existe una diferencia de espesor a la
entrada de la salida, asi como una diferencia de anchura de la plancha, debe darse
también una variacién gradual de la velocidad de la plancha a lo largo de la longitud

de contacto L. Esta ley de velocidades viene dada por la ecuacién (4.1.8).

vy < v < vy (4.1.8)

De la ecuacion se puede deducir que existe un punto en la longitud de contacto L
en la que la velocidad de la plancha, v, es igual a la velocidad del rodillo en el punto
de contacto, v,. Este punto se denomina punto neutro o punto de no deslizamiento.
A ambos lados de este punto se producen deslizamientos y friccion entre los rodillos
y el material de trabajo. De hecho, este deslizamiento se puede expresar en forma
matematica como:

v — Uy

PR (4.1.9)

v,



4.1. Modelo de Groover 9

Velocidad del rodillo, v,

0 =
R = radio del rodillo

- p = presion del rodillo

Figura 4.2: Vista lateral del laminado plano en la que se muestra el espesor antes
y después, las velocidades de trabajo, el angulo de contacto con los rodillos y otras

caracteristicas. [1] Pdgina 394

La friccion se incluye en el modelo de laminacién a través de un coeficiente de
rozamiento, dando como resultado una cierta fuerza de friccién entre los rodillos y
el material de trabajo. La friccion existente a lo largo de la longitud de contacto
es diferente a un lado y a otro del punto neutro, no sélo en signo sino también en
modulo. Esto hace que exista una fuerza neta que jala al material del trabajo a
través de los rodillos. Debido a esto, existe un draft méximo tedrico que se puede

alcanzar segun el coeficiente de rozamiento:

Aoz = 2R (4.1.10)

Una vez que se cuenta con la friccién necesaria para el laminado, se puede calcular
la fuerza necesaria a aplicar para que los rodillos mantengan su separacion. Esta

fuerza se puede calcular integrando la presion unitaria de laminado, p, sobre el area
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de contacto, tal y como se muestra en la ecuacién (4.1.11).

L
F—w/ pdL (4.1.11)
0

La variacién a lo largo de la longitud de contacto de la presion unitaria tal y como
se muestra en la figura 4.3 hace que la fuerza se tenga que integrar en dos tramos,
antes y después del punto neutro. La presién alcanza su maximo en el punto neutro
y luego se desvanece a ambos lados del mismo. Al aumentar la friccién la presion
aumenta al maximo relativo entre los valores de entrada y salida. Al disminuir la
friccién el punto neutro se desplaza hacia la salida, a fin de mantener una fuerza

neta que jale de la pieza de trabajo.

Presion pico } ————————

I
I
[
I
i
|
I

Punto 'de no
deslizamiento
|

Direccion de laminado
_
|

1

——————— | ————

Entrada Salida

Figura 4.3: Variacién tipica de presiéon a lo largo de la longitud de contacto en el
laminado plano. La presion pico se localiza en el punto neutro. El drea bajo la curva,
representada por la integracion de la ecuacién 19.9, es la fuerza de laminacién F. [1]

Pégina 395

La ecuacién (4.1.11) puede aproximarse utilizando el esfuerzo de fluencia prome-
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dio que experimenta el material al pasar entre los rodillos, visto en (4.1.3).

F=Y;wL (4.1.12)

Asimismo se puede utilizar una aproximacién para calcular el valor de L, longitud

de contacto, que viene definida por:

L = /R(to — ty) (4.1.13)

Para calcular el momento de torsién en laminado se puede suponer que la fuerza
que ejercen los rodillos se centra en el trabajo, conforme pasa entre ellos, con un
brazo de palanca igual a la mitad de la longitud de contacto, por lo que el momento

de torsién para cada rodilo seria:

T =0.5FL (4.1.14)

4.2. Modelo de Schey

4.2.1. Modelo de forja continuo

Se hace necesario establecer una analogia entre el proceso de laminacién y el
proceso de forja continuo para poder modelar la laminacién en frio y realizar el
andlisis.

Si se compara la figura 4.8(b) con la figura 4.4 se puede comprobar que la longitud
proyectada del arco del contacto de la pieza de trabajo con el rodillo se puede tomar
como la L de la herramienta de forja, ya que la fluencia del material se produce en
la direccion de la mayor longitud de la plancha. Esta longitud L se puede aproximar

por:

L =\/R(ty —ty) (4.2.15)
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(b)

Figura 4.4: Al recalcar una pieza rectangular de trabajo, (a) el material fluye en
direccién de la menor resistencia, marcada como L; (b) ahora lo colina de friccién

tiene forma de cresta. [2] Pagina 325

A continuacién se pasara a describir los cuatro primeros pasos del andlisis del
proceso de forjado de una pieza de trabajo sobresaliente, que conforman la base para
el estudio del proceso de laminacién y que tienen que ver con la proporcién entre t

y L, donde t viene dado por:

_t0—|-tf
2

t (4.2.16)

Esta distincién se realiza porque no se deforma al mismo tiempo toda la masa
de la pieza de trabajo, lo que hace que el proceso no sea homogéneo, ni siquiera
dentro de la zona de trabajo. Para juzgar el grado de homogeneidad del proceso se
hara uso de la figura 4.5. La fluencia del material se produce en la direccién corta

del yunque, la direccién L en la figura.
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pi=115c; P

Pimiz = 307 l““ l

.

(a) ®) ()

Figura 4.5: La deformacién es (a) altamente no homogénea cuando se indenta un
cuerpo semi infinito; (b) para valores h/L altos, la deformacién ain es no homogénea;

(e) solo en h/L = 1 se aproxima la homogeneidad . [2] Pagina 297

(1) Si t/L > 8.7 (figura 4.5(b)) la situacién es la misma que en la indentancién
de un cuerpo semiinfinito (figura 4.5(a)). Se puede demostrar que la presién de
indentacién necesaria, pimnqe €S aproximadamente 3 veces el esfuerzo de fluencia

uniaxial del material o.

Pimaz = UfQimam = 3Uf (4217)

(2) Si 8.7 > t/L > 1 ambas zonas interactian gradualmente y requieren cada
vez menos fuerza para mantener la deformacién plastica (figura 4.5(b)). Esto hace
que el factor de multiplicacién de la presion también disminuye, pudiendo obtenerse

éste de la figura 4.6. Por tanto la presién de indentacién es:

pi = 1.1504Q; (4.2.18)
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3.0 | | 1 ] | T I | |

p,fﬂf

Qi

h/L -

Figura 4.6: Los presiones necesarios para indentar una pieza de trabajo se elevan

con h/L, pero son independientes de la friccién. [2] Pagina 329

(3) En una razén h/L = 1 ambas zonas de deformacién cooperan por completo
(figura 4.5(c)) y el material fluye a una presién minima (1.150).

(4) Cuando h/L < 1 la friccidn es significativa y el factor de multiplicacion de
la presion ha de obtenerse de acuerdo a la ecuacion (4.2.19) o (4.2.20), segin cémo
venga dada la friccion.

m* L

) (4.2.19)

pp = 1.1504(1 +

pp = 1.1504Q, (4.2.20)

El valor de ), se puede obtener de la figura 4.7.
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'ﬁ' rry e T rrTrrEd

PR i vt ey

0 chdi o b e b b bbb aly
0 2 4 6 8 101214 16 18 20

L/h

Figura 4.7: Las presiones promedio al recalcar una plancha rectangular se incremen-

tan con la friccién y con la razén L/h. [2] Pagina 326

4.2.2. Modelo de laminado

Al igual que en el método de Groover [1], el método de Schey [2] impone unas
codiciones minimas de friccién. Estas condiciones vienen determinadas por la ecua-
cién (4.2.21). Esta implica que la componente horizontal de la fuerza de rozamiento
ha de ser mayor que la opuesta de la fuerza de los rodillos en el punto de entrada

de la lamina de trabajo.

tanf < p (4.2.21)

De igual forma que en el apartado anterior, debido a condiciones de la geometria
de paso existe un maximo de reduccién de espesor, que viene dado por la ecuacion

(4.1.10).

Az = 2R (4.1.10)
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El esquema del modelo de laminacién se muestra en la figura 4.8. Una vez la
pieza entra en la separacién de los rodillos, existe un plano en el que la velocidad
de la pieza de trabajo es igual a la velocidad del rodillo en el punto de contacto
(ecuacion (4.1.8)). Este plano se llama plano neutral, y al disminuir la friccién entre
la pieza de trabajo y el rodillo este plano neutral se mueve hacia la salida hasta
alcanzar el deslizamiento entre pieza de trabajo y rodillo en casos con una friccion
muy baja. Es en este plano en el que se produce el pico de tensién en la compresion

que conlleva el laminado, tal y como se puede observar en la figura 4.8(b).

|

Vo= L < Yy

¥

E /

t

F 1y
L

-—L-.——Plano

| neuwo

oo Pr
P,
Of1 (GIO'fenMnﬂ (Gt - Fuatiaa)

(@) ®) (©)

Figura 4.8: En la laminacién plana (a) el dngulo de aceptacion limita la reduccién
obtenible; y (b) el plano neutro desarrollado en condiciones de estado estable (¢) se

puede desplazar y las presiones se reducen por la aplicacién de tensiones. [2] Pagina

380

Para poder estimar las fuerzas necesarias en el proceso de laminado, Schey es-
tablece una analogia con el proceso de forja continuo, el cual se se ha analizado en
la subseccién 4.2.1 hasta el paso 4. Para el proceso de laminado se analizaran de los
pasos b en adelante:

(5) € se tomara como la tasa promedio de deformacién, definida como:

14
‘= —In— 4.2.22

(6) Se empleard el esfuerzo de fluencia promedio oy, tal y como se muestra en
la ecuacién (4.1.3), ya que es un proceso de estado estable.

(7) Se verificard la homogeneidad de deformacion del proceso segin se ha explica-
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do en la subsubseccion 4.2.1, eligiendo segin corresponda el factor de multiplicacion
Qz’ o Qp-
(8) La fuerza del rodillo se obtiene de una de las ecuaciones siguientes, segin

sea el grado de homogeneidad de la deformacién:

P, = 1.1501,Q; Lw (4.2.23)

P, =1.150,Q,Lw (4.2.24)

Para calcular el par de torsién necesario para girar los rodillos se puede obtener
suponiendo que la fuerza de éstos actia en la mitad del arco de contacto, de manera
que el brazo de palanca es igual a 1./2, siendo el momento de torsién para ambos

rodillos:

_2PL

M,
2

P.L (4.2.25)

4.3. Modelo de Kalpakjian

4.3.1. Modelo matematico

El esquema del proceso de laminacion en frio segiin Kalpakjian [3] se muestra en
la figura 4.9(a). Se produce una reduccién de espesor de la ldmina desde un espesor
inicial ¢; hasta el final t;. La velocidad superficial de los rodillos es v, (definida como
v, = wR).

La lamina entra con una velocidad inicial vy, esta velocidad aumenta hasta la
de salida V; pasando por un valor en el que la velocidad de la ldmina es igual
a la velocidad superficial del rodillo. El punto donde se produce esta igualdad de
velocidad se denomina punto neutro o punto de no deslizamiento. A la izquierda
de este punto el rodillo se mueve mas rapido que la lamina, a la derecha del punto
neutro la lamina se mueve mas rapido que el rodillo. Esto hace que las fuerzas de
friccién que se oponen al movimiento actien sobre la lamina tal y como se muestra

en la figura 4.9(b).
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Dado que la velocidad superficial del rodillo se considera constante, existe un
deslizamiento relativo entre la lamina y los rodillos a lo largo del arco de contacto

L, que se define como:

L= /R(to—t;) (4.3.26)

el (Medible mipaice femaviding (m A
< Yy ST Al e
-~ — ol T
N T .
-1 Firza dt irshal 2 .
P e j il A ™ g o ':-::-'--\L-.r-' .
- - s ! LY s g | Gaslismienio -"_[ ¥

S L e,

Fusrzas de frieeidn

A

]
= e sulida Paz ck

Figura 4.9: (a) Iustracién esquemética del proceso de laminado plano. (b) Fuerzas
de friccién que actiian sobre las superficies de la tira. (¢) La fuerza de laminado, F,
y el par de torsién que actia sobre los rodillos. El ancho w de la tira por lo general

aumenta durante el laminado. [3] Pagina 322

Tal y como se observa en la figura 4.9(b) existe una fuerza de friccién neta
que actia hacia la derecha y que "tira” del material hacia dentro del espacio de
laminacién. Por tanto la fuerza de friccion a la izquierda del punto neutro debe ser
mas elevada que la fuerza de friccién a la derecha.

A pesar de que la friccion es necesaria en el proceso de laminacién, se disipa
energia para vencerla, con lo que los requerimientos de fuerza y potencia aumentan.
Se intenta llegar siempre a un punto medio. La ecuaciéon que relaciona el draft
maximo con el coeficiente de rozamiento, al igual que en los métodos anteriores, se

define como:

to—t; = i’ R (4.3.27)

Por tanto cuanto mayor sea el radio de los rodillos y el coeficiente de rozamiento
mayor sera el draft que se puede conseguir con el proceso de laminacién. Esto supone

un problema con el modelo de Kalpakjian ya que la férmula que seguidamente se
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desarrollara para calcular la fuerza necesaria de laminacion esta estimada para el
caso de friccion nula, lo que hace que los resultados diverjan de la realidad.

Notese que la fuerza de laminacién en el esquema de la figura 4.9(c) estd aplicada
perpendicularmente a la ldamina en lugar de estar en dangulo, en concordancia con el
arco de contacto. Se trata de una aproximacion ya que a efectos précticos, el arco es
tan pequeno, en comparacion con el tamano de los rodillos, que se puede considerar
casi plano.

La fuerza de laminacion segin el modelo de Kalpakjian viene dada por:

F = LwY,,, (4.3.28)

Yaug €s el esfuerzo promedio real de la tira en el espacio de laminacién. Este

esfuerzo se obtiene de la curva tension-deformacion del material del siguiente modo:

Yi+Y;

thg = 9

(4.3.29)

Donde Y; corresponde al esfuerzo real del material antes de entrar en la lamina-
cién (comunmente a deformacién real nula ¢, = 0, e Y5 corresponde al esfuerzo real
del material después de la deformacién causada por la laminacién. La deformacion

real para obtener el valor se calcula como sigue:

to
ty
Para calcular el par de torsién por rodillo se puede suponer que la fuerza de

e = In(2) (4.3.30)

laminaciéon actda en la mitad del arco de contacto, siendo por tanto el brazo de
palanca igual a L/2. El par de torsién de laminacién queda por tanto para ambos

rodillos:

M=FL (4.3.31)
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4.4. Modelo de Alting

4.4.1. Modelo matematico

El modelo de Alting [4] se obtiene de aproximar el proceso de laminacién, figura
4.10, al forjado de barras. En la analogia que se establece, la barra (la ldmina en el
caso de la laminacién) se produce por sucesivos procesos de forja a lo largo de la

barra (lamina).

h
lArc of contact™™ ' hg'j

Figura 4.10: Esquema del proceso de laminacién. [4] Pagina 164

El problema estd en que la tension de fluencia del material aumenta desde el
valor inicial en la entrada del proceso de laminacién, momento en que el espesor es
to, hasta el valor de salida, en el que el espesor es ty. Se hace por tanto necesario
definir una tensién de fluencia media del material, definida como o3 ,,. El sufijo 3
indica la direccién de la tension principal (ver figura 4.10).

Suponiendo que la curvatura de los rodillo se puede despreciar, ya que el tamano
de los rodillos se considera mucho mayor que el tamano de la pieza de trabajo, la

fuerza de laminacién se define como:

P = —o3 ,wL(Pdefinidapositiva) (4.4.32)

Para la aproximacion que aqui se lleva a cabo es valido considerar que el incre-

mento de la anchura de la ldmina es nulo, Aw = 0, con lo cual se puede aproximar
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a un problema de deformacién plana, quedando los estados tensionales y de defor-

macién del siguiente modo:

€1 = —€3;6 =10 (4.4.33)

O'1—|—O'3.
9 )

o1 =~ 0, 09 — 03 (4434)

Consecuentemente, aplicando el criterio de Von Mises para deformacién plana, y
tomando los valores promediados, se obtiene que el valor para —o3,, es el expresado

en la ecuacién (4.4.35).

2
—03m = ﬁgo,m

00,m se refiere al valor promedio de la tensién de fluencia uniaxial del material.

(4.4.35)

Este valor se puede obtener de la curva tension-deformacion real del material de

forma similar a como se hacfa en la ecuacién (4.3.29).

€2
0'07m(6 — a) = / ode ~ 0.5(0‘071 + 0'072) (4436)

€

El valor del arco de contacto, al igual que en el resto de autores, se aproxima
segun:

Ah
L>=R*— (R - 7)2 ~ RAR (4.4.37)

Por tanto sustituyendo las ecuaciones (4.4.37) y 4.4.35 en la ecuacién 4.4.32 se

obtiene que la fuerza de laminacién es:

2
P = "0y, w(RAR)Y? 4.4.38
7370 ( ) ( )

El modelo de Alting considera que las fuerzas de rozamiento aumentan en un 20

el requerimiento de fuerza de laminado por tanto, si se tiene en cuenta la friccion:

2
P* = 1.2-=0q,mw(RAI)"? (4.4.39)

V3
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El momento necesario a aplicar para llevar a cabo la laminacion se puede calcular
suponiendo que la fuerza de laminacion actiia en el mitad de la longitud de contacto

L, por lo que el par de laminacién para ambos rodillos se calcula segin:

M= PL (4.4.40)



5. Modelado con DEFORMSD de un

proceso de laminacion

Hoy en dia el método de los elementos finitos se ha convertido en una herramienta
muy importante en la simulaciéon de procesos de fabricacién. Los programas de
elementos finitos permiten ahorrar tiempo y coste en los procesos de fabricacién,
reduciendo los tiempos necesarios de las pruebas previas al comienzo de la fabricacién
en serie.

Mediante el uso del programa de elementos finitos DEFORM3D se procedera a
modelar y simular varios casos de procesos de laminacion en frio a fin de posterior-
mente ser capaces de extraer el valor de la fuerza y momento aplicados durante el
proceso de laminacién, para finalmente compararlos con los resultados obtenidos de

los modelos clésicos.

5.1. Definicion de los casos de simulacion

Con el objetivo de realizar un analisis lo suficientemente amplio de laminacién

en frio, se propone en este proyecto analizar el proceso para 3 materiales distintos:

» AISI 1008 Carbon Steel (Acero al carbono)
» Aluminium 5052 (Aluminio)

» CARTRIDGE BRASS (Latén)

Asimismo, para cada uno de estos tres materiales, se simularan 5 casos de lami-

nacién en frio, variando en cada caso la relacién L/h, es decir, la relacién entre la

23
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longitud de contacto rodillo-ldmina y el espesor medio. Los distintos casos de L/h

son los siguientes para los 3 materiales:

= L/h =10
= L/h=5
= L/h=1
= L/h =05
« L/h=01

Para tener una referencia del coeficiente de rozamiento necesario para llevar a
cabo la laminacién se ha recurrido a la tabla 8.4 del libro de Schey [2], pagina 295,
que se muestra en la figura 5.1. Durante el proceso de simulacién algunos de estos
valores han sido cambiados puesto que los rodillos patinaban debido a coeficientes
de friccién bajos para esas condiciones de contorno de laminacién, como se puede

observar en la figura 5.2.
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Tabla 8-4
Laminado

Material de la
pieza de trabajo Trabajo Lubricante M
Aleaciones de FA-MO o 005

Sn, Pb, Zn MO-EM 0.1
Aleaciones de Mg Caliente o MO-FA-EM 0.2

tibio

Aleaciones de Al Caliente MO-FA-EM 0.2

Aleaciones de Cu Caliente MO-EM 0.2
Frio MO-EM 0.1

Aceros Caliente Ninguno o ST%
- Ll ‘ -

rio 10% FO-EM 005

Acero inoxidable, Caliente Nin guno 5Tt

Mi y aleaciones

Frio FO-CL-EM 0.1

o CL-MO 0.05

Aleaciones de Ti Caliente

Frio MO 0.l

Figura 5.1: Valores tabulados del coeficiente de friccién en procesos de laminacién, [2]

Finalmente se muestra en la figura 5.2 la tabla que resume los valores de los
pardmetros de simulacién para todos los casos. Estos valores se refieren a tamano

de rodillo, reduccién de espesor, coeficiente de rozamiento aplicado...
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0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,03
0,03
0,12
0,12
0,13

0,1

0,1

0,1
0,11

700
700
500

300
700
700
500

300
700
700
500
400
300

35
122,75
2,25
a4
14,3
22,1
77,55
9,5
14,25
46,75
71
246

68,20926132
68,20926132
95,49296585
119,3662073
159,1549431
68,20926132
68,20926132
95,49296585
119,3662073
159,1549431
68,20926132
68,20926132
95,49296585
119,3662073
159,1549431

9,97037031
5,03496152
0,99380799
0,50023128
0,09997917
9,93489462
4,98887652
1,00298834
0,49506383
0,10001248
5,97037031
5,03496152
0,99935999
0,49843189
0,09997917

1,75
1,75
1,25

0,75
0,63
0,63

5,76
5,07

4,24
6,75

Figura 5.2: Valores de las variables de laminacion para todos los casos de simulacion

5.2.

5.2.1.

Modelado de partes

Modelado con DEFORM3D

Aunque el proceso completo de modelado 2D de un problema de laminacién se

ejemplifica extensamente en el Anexo Il con un ejemplo, en esta seccién se hara un

breve repaso de los pasos basicos para simular nuestro modelo.

En primer lugar, tal y como se explica en la secciéon 8.1, hay que modelar las

partes de que se compone un modelo béasico de un proceso de laminacién, es decir:

» Ldmina (pieza de trabajo)

= Rodillo superior

s Rodillo inferior

Como se puede observar se ha elegido el modelo mas simple posible de un proceso

de laminacion. Esto se debe a que los modelos tedricos con los que se piensa comparar

los resultados obtenidos por elementos finitos se corresponden también con esta

configuracion. Se deja para posibles estudios posteriores el caso de un proceso de

laminaciéon con molino de rodillos.

En la eleccién del tipo de objeto se han definido ambos rodillos como objetos

rigidos y la ldmina como un objeto plastico. Esta eleccion se ha hecho de acuerdo a

los consejos recogidos en la seccién 2.4.1.4 de DEFORM2D V10.2 System Manual [7].
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Asimismo la eleccién del tipo de material variara segun los casos especificados en el
apartado anterior.

Puesto que se ha realizado una simulacion 2D del proceso de laminacion se ha
supuesto que la deflexion de los rodillos es despreciable. Esto hace que la eleccién
de los rodillos como objetos rigidos nos permita reducir el tiempo que necesita el
solver para resolver la ecuaciones, sin tener una pérdida significativa de precision en
el resultado.

La eleccién de la lamina como un objeto plastico, nos permite obtener buenos
resultados al modelar y simular un proceso de laminacién. Se ha elegido este tipo
de objeto frente al tipo elasto-plastico ya que la "recuperacién (springback)” no es

un efecto importante en un proceso de laminacion.

5.2.2. Modelado del movimiento de las partes y relacion en-

tre las partes

Para modelar el movimiento de las partes se parte de la premisa de tener una
velocidad aproximada de laminacién de 5 m/s. Por tanto se ha particularizado la
velocidad de los rodillos en cada caso de laminacién segin su radio para cumplir esta
condicién, tal y como puede observarse en la figura 5.2. El proceso de configuracion
de la velocidad de giro de los rodillo se explica en la seccién 8.1.

Para asegurar la laminacién se ha partido de una lamina ya ”indentada” por los
rodillos, y en todos los casos con un valor del coeficiente de rozamiento que cumple
la ecuacion 5.2.1a. Este coeficiente de rozamiento entre las diferentes partes se define

tal y como se explica en la seccion 8.1.

Arafomes < 2R (5.2.1a)

5.2.3. Configuracién de los parametros de simulacién

La configuracién en el programa DEFORMS3D de los pardmetros de simulacién
se explican en la seccion 8.1, sin embargo se tratara de justificar en esta secciéon la

eleccion de dichos parametros frente a otros.
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En primer lugar, tal y como se muestra en la figura 5.3, se ha elegido una simula-
cion de deformacion plana. En este tipo de simulaciones se asume que la deformacién
en la direccion perpendicular a la cara visible de la lamina es nula y que se comporta
de manera idéntica en cualquier seccién paralela a esta cara de la lamina. En los
modelos tedricos definidos en el capitulo anterior se realiza la misma simplificacién,
lo cual permite intentar reproducir de manera mas fiable dichos modelos.

La eleccion de ” Lagrangian Incremental” como método de resolucién del modelo
se debe a que explicitamente en la seccién 2.1.1. de [7] se aconseja este tipo de solver

para problemas de laminacion.
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Figura 5.3: Ventana de Controles de Simulacién

La eleccién de pasos de integracion ha variado segun el caso, pero de manera
general se toma como variable con el tiempo, con un incremento de 0.01. Esto
hace que poniendo normalmente 170 pasos de integracién, la simulacién tenga una
duracion de 1.7 segundos. Teniendo en cuenta que la velocidad de laminacién es
aproximadamente 5 m/s esto hace que se haya laminado 8.5 metros de placa. Estos

parametros se han considerado vélidos y suficientes para los casos de simulacion.



6. Comparacion de los resultados obte-

nidos

El resultado de cada una de las simulaciones realizadas se encuentra en el Anexo
IV, junto con los datos iniciales que permiten configurar el problema.

Lo que se pretende hacer en este capitulo es un breve anélisis de los resultados,
intentando comparar los resultados tedricos con los resultados obtenidos por medio
de elementos finitos, viendo cudl se ajusta mejor segin el caso a la solucion de
DEFORMS3D.

Para ello se procederd a hacer un analisis diferenciando material y factor de
forma L/h. Ademads se propone en este capitulo otra comparacién, como la longitud

de contacto tedrica frente a la longitud de contacto calculada.

6.1. Comparacién de longitudes de contacto

Ha de tenerse en cuenta que la férmula utilizada para el calculo de la longitud
de contacto para todos los modelos tedricos vistos en este proyecto provienen de la

ecuacion de Hitchcock [8] :

SR(1 — 112) Ko SR(1 — 112) Ko
lb:\/[ (7%) 124 (hy — ho)R + (m’é) (6.1.1)

Suponiendo que el rodillo es infinitamente rigido en comparacién con la lamina

se llega a la simplificacién empleada en los modelos tedricos (E — 00):

L =VRAR (6.1.2)

29
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El método seguido para el calculo de la longitud de contacto segtn los resultados
obtenidos por elementos finitos es calcular cada longitud de de los segmentos con-
forman los arcos de contacto mostrados en la figura 6.2. Se suman por un lado los
segmentos del arco superior y por otro los del arco inferior, realizandose posterior-
mente una media de ambos resultados. Los puntos que conforman los arcos son los
nodos de la malla de la lamina que estan afectados por la compresion de los rodillos
en cada paso de integracion. Para calcular la longitud de contacto final se vuelve a

hacer una media de todos los resultados obtenidos en cada paso de simulacion.

Distribucidn de los nodos afectados
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Figura 6.1: Distribucion de los nodos afectados por la presion de los rodillos en un

paso de laminacion

Los resultados obtenidos de comparar las longitudes de contacto tedricas y por

elementos finitos se muestran en la figura 6.2.
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| |
10 3%
5 9%
1 9%
0,5 5%
0,1
10 33%
5 10%
1 24%
0,5 3%
01 33%
10 2%
5 B%
1 B%
0,5 10%
01 4%

Figura 6.2: Comparacién de las longitudes de contacto tedricas con las longitudes

de contacto calculadas por elementos finitos

Como se puede observar en el caso del acero AISI1008 la diferencia no es dema-
siado grande, oscilando entre el 3 y el 9%. Esta variabilidad hard que difieran los
resultados de cédlculo del momento de laminacién entre los modelos tedricos y el de
elementos finitos aunque no demasiado.

Sin embargo para el caso del aluminio AL5052, a excepcion del caso L/h=0.5,
las diferencias van del 10 al 33 %. Estas diferencias haran que posteriormente, al
calcular el momento de torsiéon de laminacién, las diferencias entre unos modelos y
otros se acentien.

Para el caso del laton Cartridge Brass, de nuevo, las diferencias entran dentro

del rango del acero, colocandose entre el 2 y el 10 % dependiendo del caso.

6.2. Comparacion de fuerzas de laminacion

Se muestra en la figura 6.3 el resultado de comparar las fuerzas de laminacién
para cada modelo tedrico con la fuerza calculada por el método de elementos finitos

segin la formula mostrada en 6.2.3. Se muestran resaltados los modelos que ofrecen
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un mejor ajuste para cada caso a los resultados obtenidos por elementos finitos.

Fdef - Eeo
AF(%) = —4el — "t 100 (6.2.3)
Fdef
AlSI1008 AL5052 BRASS
Alting Schey Groover Kalpakjian Alting Schey Groover Kalpakjian Alting Schey Groover Kalpakjian
L/h=10 45% -2% 28% 60% 37% -19% 9% 55% 49% A% 50% 63%
L/h=5 a7% 3% 23% 62% 46% 1% 19% 61% 37% -2% 29% 54%
L/h=1 a7% 2% 15% 62% a7% 1% 18% 61% 43% -26% -10% 59%
L/h=0,5 52% -7% 24% 65% 60% 16% 40% 71% 52% -38% 2% 65%

L/h=0,1 - - -- - 83% 30% 7% 88% 83% 18% 73% 88%

Figura 6.3: Tabla comparativa de fuerzas de laminacion

6.2.1. Acero AISI1008

Como se puede apreciar en la tabla, en el caso del Acero AISI1008 el modelo
de Schey para laminacion se ajusta de forma casi exacta al resultado obtenido por
medio de elementos finitos, con una diferencia méxima de un 7 %. El segundo modelo
que mas se ajusta al resultado obtenido por elementos finitos es el de Groover, con
una diferencia de fuerza de laminacién que oscila entre el 15 y el 25 %. Por ultimo,
los modelos de Alting y Kalpakjian difieren bastante del resultado obtenido por
elementos finitos, estando la diferencia entre el 50 y 60 % aproximadamente para
ambos casos.

Se puede concluir por tanto que en el caso del acero, y para todos lo casos de
factor de forma L/h el modelo de Schey es que mejor se ajusta al resultado obtenido

por elementos finitos.

6.2.2. Aluminio AL5052

Para el caso del Aluminio AL5052 la situacién cambia ligeramente. El modelo de
Alting comienza con una diferencia del 37 % con respecto al resultado de elementos
finitos en el caso de L,/h=10, y esta diferencia va aumentando progresivamente hasta
alcanzar un 83 %. El modelo de Kalpakjian tiene una casuistica similar al de Alting

pero con una diferencia mayor respecto al modelo de elementos finitos.
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El modelo de Schey en el caso del aluminio se ajusta bastante bien, con diferencias
practicamente despreciables en los casos de simulacién en que L/h tiene un valor de
entre 5 y 1. En los casos L/h igual a 10 y 0.5 el ajuste no es tan bueno como en los
casos anteriores y en el tltimo caso la diferencia alcanza hasta el 30 %.

Para el valor més alto de L/h el modelo de Groover es el que mejor se ajusta como
se observa en la tabla. Para el resto de casos de simulacion el modelo de Groover no
se ajusta tan bien como el de Schey, aunque si es mejor que los modelos de Alting
y Kalpakjian.

En definitiva, de nuevo para la mayoria de casos el modelo de Schey ofrece
mejores resultados aunque para el caso particular de L,/h=10, el modelo de Groover

es mas conveniente para el AL5052.

6.2.3. Latén Cartridge Brass

En el caso del Cartridge Brass, los modelos de Alting y Kalpakjian dan malos
resultados de entrada con diferencias que van desde el 40 hasta casi el 90 %.

Para los casos de L/h igual a 10 y 5 y para el caso de L/h=0.1 el modelo que
mejor se ajusta sigue siendo el de Schey, sin embargo para relaciones de L/h entre

5y 1 el modelo de Groover se ajusta mejor al resultado de elementos finitos.

6.3. Comparacion de momentos de laminaciéon

Se muestra en la figura 6.4 el resultado de comparar los momentos de laminacién
para cada modelo tedrico con el momento calculado por el método de elementos
finitos segun la férmula mostrada en 6.3.4. Ha de tenerse en cuenta que para el
calculo del momento de laminacién por elementos finitos se ha hecho uso de la
longitud de contacto calculada y del brazo de palanca calculado segiin se explica en
la seccién 9.7 del Anexo II. Igual que en el apartado anterior, se resaltan en la tabla
los modelos que ofrecen un mejor ajuste al resultado obtenido por elementos finitos

para cada caso de factor de forma.

- 100 (6.3.4)
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AlISI1008 AL5052 BRASS

Alting Schey Groover Kalpakjian Alting Schey Groover Kalpakjian Alting Schey Groover Kalpakjian
L/h=10 43% -5% 26% 59% 58% 20% 70% 70% 48% 3% 75% 63%
L/h=5 43% -5% 58% 59% 52% 11% 64% 65% 32% -9% 62% 51%
L/h=1 42% -T% 54% 58% 41% -10% 55% 57% 39% -36% 41% 56%
L/h=0,5 50% -12% 60% 64% 61% 18% 71% 72% A47% -52% 46% 62%
L/h=0,1 - - - - 88% 53% 92% 92% 82% 15% 86% 87%

Figura 6.4: Tabla comparativa de momentos de laminacion

6.3.1. Acero AISI1008

Para el acero en todos los casos de L/h el modelo de Schey se ajusta mejor al
resultado de elementos finitos que el resto de modelos tedricos aqui presentados para
el cdlculo de el momento de torsiéon de laminacién.

Para los modelos de Alting y Kalpakjian, las diferencias oscilan en todos los casos
entre el 45 y el 65% de valor obtenido por elementos finitos.

Para el modelo de Groover, el primer caso es el que mejor se ajusta, con una

diferencia de un 25 %, pero en el resto de casos se evidencia una diferencia bastante

alta, alrededor del 55 %.

6.3.2. Aluminio AL5052

En el calculo del momento de torsion para el aluminio se obtiene de nuevo que el
mejor modelo para todos los casos es el de Schey, aunque el mejor ajuste se produce
para los casos L/h igual a 5 y 1. Para el primer y penultimo caso el resultado tiene
una diferencia de alrededor el 20 % y para el caso de L /h més pequeno esta diferencia
se duplica.

El resto de modelos simplemente no pueden reproducir el resultado del momento
de torsién en laminado calculado por elementos finitos. Los valores calculados con
los modelos de Alting, Groover y Kalpakjian tienen una variacién bastante alta
respecto al resultado de DEFORMS3D. En cualquier caso, esta diferencia se reduce
en el caso de L/h=1.

Para el caso L/h=0.1 la diferencia es tan alta que ninguno de los resultados

obtenidos por los diferentes modelos deberia considerarse validos.
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6.3.3. Latén Cartridge Brass

De nuevo para el latén, el modelo que mejor se ajusta para casi todos los casos
es el modelo de Schey, salvo para el caso L/h=0.5, en el que el modelo de Groover se
ajusta mejor. De todas formas la diferencia en este caso entre el resultado de Groover
y Schey no es muy alta (en valor absoluto). Ha de tenerse en cuenta también que
para el caso L/h=1 el modelo de Schey, aunque proporciona la mejor aproximacién
al resultado de elementos finitos, tiene una diferencia con éste de un 36 %.

Como se puede observar, salvo para el modelo de Schey, en el caso de L/h més
pequeno las diferencias son muy grandes, alcanzando hasta el 87 % de diferencia.
En el resto de casos, para todos los modelos, salvo el de Schey, las diferencias son

sustanciales, rondando entre el 35 y el 65 % de diferencia de media.



7. Conclusiones

Como se ha podido comprobar en este proyecto, el modelo de laminacién que
mas se ajusta al resultado obtenido por elementos finitos para la mayor parte de
los casos ha sido el modelo de Schey. Para los pocos casos en los que el modelo de
Schey no era el mas propicio, el modelo de Groover ha obtenido resultados con un
margen de error aceptable.

De igual modo ha quedado patente que tanto los modelos de Alting como de
Kalpakjian no son capaces de reproducir practicamente en ningin caso los resul-
tados obtenidos a través del programa DEFORMS3D, llegando incluso a diferencias
relativas de hasta casi un 90 % en el valor calculado. En general los casos que mejor
resultados dan, independientemente del modelo empleado, son aquellos con un fac-
tor de forma entre 5 y 0.5. Los casos extremos, L/h=10 y L./h=0.1 dan en general
peores resultados, incluso resultados que no deberian considerarse validos.

El hecho de que los resultados del modelo de Schey sean mas parecidos con los
resultados obtenidos por elementos finitos tiene que ver con el factor de multiplica-
cion de la presion @); y el factor de intensificacién de la presién @), respectivamente.
Estos factores tienen en cuenta el grado de homogeneidad de la presién, esto es, la
razén h/L.

Estos factores provienen de los estudios de los efectos de la friccién en los procesos
de forja de matriz abierta de Schey con cilindros [10] combinados con las conclusio-
nes de los estudios de J.F.W. Bishop sobre el efecto de la friccién en procesos de
deformacién de metales [11].

El tnico otro modelo que incluye los efectos de la friccion es el modelo de Alting,
y s6lo con un coeficiente de mayorazgo igual a al 120 % de la fuerza total calculada

sin tener en cuenta los efectos de la friccion en la laminacién fria.

36
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Ademss de los factores de homogeneidad de la deformacion, los modelos de Schey
y Alting tienen en cuenta la correccién al esfuerzo de fluencia o, que va multiplicado
por el factor 1.15, correccion que ningin otro modelo aplica. Este factor se debe a
que se tiene en cuenta que el modelo desarrollado esta simplificado bajo hipétesis
de deformacion plana. Esta restriccion impone un esfuerzo sobre el material en la
direccién perpendicular al plano de laminacién. Aplicando el criterio de Von Mises,
el esfuerzo que se requiere para la deformacién es 1.150, tal y como se muestra en

los puntos 4 de la figura 7.1.
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Figura 7.1: Elipse de cedencia de Von Mises para algunos estados de esfuerzos bajo

condiciones de esfuerzo plano. [2] Pégina 287

En definitiva, el resto de métodos al no tener en cuenta los efectos de la friccion
durante el proceso de laminacion, ni las condiciones de tensién plana que introduce la
simplificacién de deformacién plana (a excepcién de leves correcciones en el modelo
de Alting), no son capaces de reproducir correctamente los resultados obtenidos por

elementos finitos.



8. Anexo I: Ejemplos de modelado de

procesos de laminacion mediante el

uso de DEFORMS3D

En este anexo se detallard el desarrollo de un modelo de laminacién en frio en
mediante el uso de la herramienta DEFORM3D. Los datos del modelo se encuentran

a continuacion

Material: Aluminio AL5052

Tamano de la placa a laminar: 25x2000x300 mm

Tamno de los rodillos de laminacion: 250 mm

Velocidad de los rodillos: 5,23 rad/s

Coeficiente de rozamiento placa-rodillo: 0.03

8.1. Modelado 2D del problema

En esta seccién se procedera a explicar detalladamente como se ha llegado a
configurar el programa y a definir el problema a través del programa general. Para
facilitar la comprensién de todas las operaciones llevadas a cabo se hara uso de
capturas de pantalla que facilitaran las distintas explicaciones.

En primer lugar, para el caso 2D hacemos uso del programa Deform Integrated
2D3D, que forma parte de la suite Deform3D. La pantalla inicial del programa se

muestra en la figura 8.1.
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Figura 8.1: Pantalla inicial del software Deform Integrated 2D3D

En este proyecto no se ha hecho uso de ninguna plantilla preconfigurada del
programa, por lo que se empezard con la definicion general del problema. Para
proceder con la definicién del problema se usara el pre-procesador incluido en el
software, para ello hay pulsar sobre la zona marcada con un recuadro rojo en la
figura 8.1.

Las siguientes ventanas permitiran elegir el pre-procesador (se dejard el que viene
por defecto), el directorio en el que se guardaran los archivos necesarios, y el nombre
del proyecto, que para el ejemplo que se llevard a cabo se llamara proyecto_laminacion.

Una vez finalizado esto se abrira otro programa que corresponde al pre-procesador

del software Deform. La ventana que aparece se muestra en la figura 8.2.
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Figura 8.2: Pantalla inicial del preprocesador Deform
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Definicién de la partes y geometria del problema

En primer lugar se indica que se trata de un problema 2D pulsando en el botén
recuadrado en azul en la figura 8.4. Luego, pinchando en el botén recuadrado en
verde se accede a una ventana en el que se puede indicar que se trata de un problema

de deformacion plana, tal y como se muestra en la figura 8.3.
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L, OPERATION 1
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" Torsion ™ Diffusion

" Plane stress

Figura 8.3: Pantalla de seleccion del tipo de problema plano

A continuacion se indica la cantidad de partes que tiene el problema, en este

caso 3 partes:

» Plancha plana (pieza de trabajo) 25x2000x300 mm
= Rodillo superior R=250 mm

= Rodillo Inferior R=250 mm

La definicién de las partes se realiza en la ventana derecha del programa tal y
como se muestra en la figura 8.4. Basta con pulsar en el botén recuadrado en rojo
para anadir un nuevo elemento. Una vez definido el nimero de elementos, en el

mismo mentu contextual se elegira el tipo de material.
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Figura 8.4:
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Seleccion del nimero de partes del problema y tipo de material

En el caso de los dos rodillos se elegira un el tipo de material ”"Rigid”, esto

hace que los dos rodillos no se puedan deformar durante el proceso de laminado.

Es la solucion que mas se aproxima a los modelos tedricos ya que se considera que

los rodillos se mantienen aproximadamente inmutables durante este proceso (sin

considerar defleccién de rodillos). Al elegir este tipo de material ademés se aumenta

la velocidad de célculo, ya que no se tiene que simular la accién del proceso sobre

los rodillos. Por contra las tensiones que soportan los rodillos no se pueden calcular,

pero el efecto de las mismas se podra tomar sobre la plancha a laminar.

La plancha de trabajo se definird como un objeto plastico. En realidad el mo-

delo con el que calcula Deform es un modelo rigido-plastico o rigido-viscoplastico.

Con este modelo se tiene en cuenta el tramo del material en el que se comporta de

manera eldstica y una vez llega a la tensién de fluencia se aplica el modelo plastico.
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Es el material recomendado en la guia de usuario, por lo que se ha usado en esta
simulacion. Se podria haber utilizado un modelo elastoplastico pero sélo es nece-
sario en procesos en los que las tensiones residuales sean importantes, o el efecto
7 : 2
springback” por creep, que no es el caso.
A continuacién se define la geometria de las distintas piezas, para ello se hace
click en el botéon ”Geometry” y posteriormente en el botéon ”Primitive”, tal y como

se muestra en la figura 8.5.

f) DEFORM SIMULATION

&1 OPERATION 1 Step -1
[:){ 1) Plancha_plana
;5] [PDie] { 2) Rodilo_superior

Total object(s): 3 AR A55QQ >aEm &
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= Tools lEd'rt lTopoIogy lC.onstn_lct ]Op’[ions l
General

) = Import Geo... | @ Extract Border | &H Bxdract Mesh
Geometry
Scale GEO
Mesh
Check GEOQ
Mowvement Rewverse GEO
+
H Edit Boundary
Bdry. Cnd.
|

Figura 8.5: Seleccién del ment geometria

Plancha Plana

En el caso de la plancha plana se definird un cuadrado de 25 mm de alto y
2000 de largo, la anchura, 300 mm, no sera definida por tratarse de un problema
de deformacién plana. Los datos introducidos se muestran en la figura 8.6. Una vez

introducidos basta con pulsar en el botén ” Create”.
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Figura 8.6: Datos geométricos de la plancha plana

Como este problema no es muy complicado a nivel de calculo se realizara un

mallado automaético de la pieza, para ello se pulsara sobre el botén ”"Mesh” y el

botén ” Generate mesh”, ambos mostrados en la figura 8.7. Se ha dejado el niimero

de elementos del mallado por defecto, esto sin embargo se puede modificar en funcién

de la calidad del resultado que se busque. Asimismo se puede definir un mallado

personalizado, aunque no se ha considerado necesario en este problema.

I
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Figura 8.7: Mallado de la plancha plana

Rodillos

¥ Delete Mesh

La operacién de creacién de geometria para los rodillos es similar a la anterior.

Los rodillos en el ejemplo tendran un radio de 250 mm. Los datos introducidos se

muestran en la figura 8.8. Para evitar el solape visual de los rodillos es conveniente
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cambiar el centro de uno de los dos, por ejemplo haciendo que la coordenada y del

rodillo inferior sea de -50.

(e
General I Machining | Close
Gyt Create
—Center paint
X: [1000 Y: [50
Cylinder —Radius
R: |250

&

Hollow
Cylinder

Figura 8.8: Datos geométricos de los rodillos

Una vez hecho esto queda posicionar los objetos creados en la disposicién deseada.
Para ello se utilizara la herramienta ” Object Positioning”, marcada con un recuadro

amarillo en la figura 8.4. El resultado tras el reposicionamiento de los distintos

objetos se muestra en la figura 8.9.

Figura 8.9: Posicionamiento final del montaje
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Definicién de material

En esta simulacién se utilizara la base de datos incluida en el programa Deform,
para ello basta pulsar sobre el botén marcado con una flecha naranja en la figura 8.4.
A continuacién se pasara a seleccionar el material AL5052. Con esto quedara definido

el material de la plancha a laminar.

Definicién del movimiento de los rodillos

Se detallara el proceso para la definicion del movimiento del rodillo de arriba.
El proceso para definir el movimiento del rodillo de abajo es andlogo, cambiando el
signo del valor de la velocidad angular.

Seleccionando el elemento ”Rodillo superior” y pulsando sobre el botén ”Mo-
vement” se accede al menu mostrado en la figura 8.10. Pulsando sobre el botén
marcado en rojo se selecciona el centro geométrico del rodillo como centro de ro-
tacién. Existen varias formas de determinar el movimiento pero se ha optado por

la mas sencilla, velocidad angular constante, la cual se especificado como 5.23598

rad/s.
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Figura 8.10: Definicién del movimiento del rodillo

Definiciéon de las relaciones entre objetos

Para acceder al menu que permite definir las relaciones entre los distintos objetos
hay que pulsar sobre el botén senalado con una flecha azul en la figura 8.4. Al ser
la primera vez que se accede a este menu el propio programa pregunta si se quiere
que genere autométicamente las relaciones entre los objetos, haciendo click en Si se

muestra la pantalla de la figura 8.11.
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Figura 8.11: Definicion de las relaciones entre los objetos del montaje

La primera relacién (Lamina-Lamina) es innecesaria por lo que se procede a
eliminarla, pulsando sobre ella y posteriormente sobre el boton ”-".

A continuacion se pulsa sobre la condicién Rodillo Superior - Lamina y se pulsa el
botén "Edit” tras lo cual aparece el didlogo mostrado en la figura 8.12. En el caso de
este problema se seleccionard el tipo de rozamiento como ”Seco de Coulomb” con un
valor del coeficiente de rozamiento de 0.12. El criterio de separacion se dejara como
viene por defecto.

Una vez se vuelve al didlogo de la figura 8.11 se pulsa sobre el botén ” Apply to

other relations” para copiar la configuraciéon de un rodillo a otro.
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Figura 8.12: Definicién de las relaciones entre los objetos del montaje (Parte 2)

Seguidamente se pulsa sobre el botén marcado en verde en la figura 8.13 de ma-
nera que el programa automaticamente determina la tolerancia minima ente objetos
para poder establecer los puntos de contacto entre objetos. Una vez hecho esto, pul-
sando sobre el botén marcado en rojo, se generan los puntos de contacto entre la

lamina y los rodillos, tal y como se muestran en la parte izquierda de la figura 8.13.
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Figura 8.13: Definicién de las relaciones entre los objetos del montaje (Parte 3)

Configuracion de los parametros de simulacién

Para configurar los parametros de simulaciéon se pulsara sobre el boton marcado
en verde en la figura 8.4, tras lo cual aparecera la ventana mostrada en la figura
8.14. En esta primera ventana se dejaran los valores que ya se tienen al tratarse
de un problema de deformacién plana. Se elige como tipo de control ”Lagrangian
Incremental” ya que es el recomendado por el manual del programa para este tipo
de problemas. Asimismo se utilizara el sistema internacional de unidades (SI) y el
modo se dejard en ”Deformation” ya que al ser un proceso de laminacién en frio el

intercambio de calor no es de interés.
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S5 Process Condii
rocess Londrions Forre ™ Transformation
Advanced i~ Pedsymmetric ™ Grain
(& Plane strain I~ Heating IREsislanDE 'I
i~ Torsion I~ Diffusion
" Plane stress

Figura 8.14: Ventana de Controles de Simulacion
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Se pasara ahora a definir el incremento de paso para la simulacién. Al pulsar
sobre ”Simulation Increment”, ventana mostrada en la figura 8.15, se podra definir
todos los parametros. Ha de tenerse en cuenta que estos parametros variaran de
una simulacién a otra debido principalmente a la velocidad de la pieza de trabajo.
Grosso modo puede decirse que para obtener una solucién mas o menos certera a
mayor radio de los rodillos, menor ha de ser el incremento de paso de integracion
(supuesto una velocidad de giro constante e igual a 50 rpm). Para el caso de la
simulacién, velocidad perimetral del rodillo de unos 1300 mm/s, se ha considerado
adecuado establecer el incremento del paso de integracion dependiente del tiempo e

igual a 0.001 segundos por paso. El resto de valores se dejaran por defecto.

S Z eI —=
| sﬁ Viain General l Advanced ] OK

@ Smulation Steps Solution step definition Database step saving Cancel

) " Die displacement (* Time ( Temperature = Lser " System Reset

Step Increment

i L) Step increment control Step increment
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. ~| |0.001 sec/step i Define...

Remesh Criteria —

G
@

lteration Sub-stepping control

Process Condtions Max strain in element | 0.1

v Contact time sub-stepping
Advanced

Figura 8.15: Ventana de control de Incremento de Pasos de Simulacién

Pasando ahora a la pestana ”Simulation Steps”, mostrado en la figura 8.16, se
configuraran los pasos de integracion de la simulacion. Teniendo en cuenta que el
incremento de paso de integracién es de 0.001 segundos por paso, y que la longitud
de la placa es de 2000 mm, se ha considerado adecuado aumentar el niimero de pasos
de integracién hasta 1700. Asimismo en el apartado ”Step Increment to Save” se ha

indicado que se quiere guardar los datos de simulacién cada 10 pasos de integracion.
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Figura 8.16: Ventana de control de Pasos de Simulacién

Para esta simulacion el resto de parametros de los controles de simulacién se

dejaran por defecto.

Creacién del archivo para la simulacion

A continuacion se creara el archivo de base de datos para que el programa matriz
sea capaz de procesarlo y posteriormente poder sacar resultados. En primer lugar se
pulsara sobre el boton recuadrado en naranja en la figura 8.4, tras lo cual aparecera la
ventana mostrada en la figura 8.17. Pulsando sobre el botén recuadrado en rojo se
comprobara que los parametros de la simulacién son factibles. Por tltimo se pulsa

sobre el botén marcado en rojo para crear el archivo.
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Figura 8.17: Creaciéon del archivo de base de datos

8.1.1. Comentarios

Durante la realizacién de los casos de simulacién nos hemos encontrado en oca-
siones con deformaciones demasiado grandes en la placa a laminar. Esto inducia
movimientos exagerados que llevaban a soluciones erréneas o inexactas debido a que
este software de elementos finitos no tiene un solver preparado para este tipo de
eventualidades.

Para solucionar dicho problema se recurrié a la inclusiéon de unas ”guias” que
encargaban de que la lamina no se deformara en las direcciones que no nos intere-
saban. Estas ”"guias” se modelaron en el pre-procesador como objetos adicionales,
sin movimiento y con un coeficiente de rozamiento nulo con la placa. Un ejemplo de
dichas guias se puede apreciar en la figura 8.18, correspondiente al caso: AL5052,

L/h=0.5.
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Mormal press

Figura 8.18: Uso de guias en modelo DEFORM3D de laminado plano, AL5052,
L/h=0.5

8.2. Simulacion del caso

Una vez que se tiene el archivo de base de datos del modelo creado, realizar la
simulacion es realmente sencillo.

Basta con seleccionar la base de datos en el mentu de la izquierda de la pantalla
principal mostrado en la figura 8.1. Una vez seleccionado, pulsando sobre el boton
resaltado en verde se podra acceder a la configuracion avanzada de simulacion,
mostrada en la figura 8.19. En el caso de que se quiera utilizar varios ordenadores en
red, servidores remotos, etc ha de configurarse en esta pantalla. En nuestro caso, y
debido a la limitacién impuesta por el ordenador de calculo, la configuracién utilizada
ha sido la configuraciéon por defecto. Para comenzar la simulaciéon pulsaremos sobre

el botén resaltado en rojo en la figura 8.19.
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Figura 8.19: Configuracién avanzada de simulacién

En la pantalla principal del programa DEFORMS3D podemos seguir de forma
detallada el progreso de la simulacién. Para poder seguir el estado de la simulacion
de manera sucinta, pulsaremos sobre el botén recuadrado en naranja en la figura
8.1. Donde se nos mostrara el progreso de las diferentes simulaciones que puedan

estar corriendo simultdneamente, tal y como se muestra en la figura 8.20. .
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Kil immediately

sh

Figura 8.20: ProcessMonitor, indicador de estado de las simulaciones
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8.3. Post procesado y extraccion de datos

Una vez la simulacién ha finalizado es el momento de comprobar los resultados
utilizando el post-procesador incluido en la suite DEFORMS3D. Para ello basta con
seleccionar la base de datos que ya ha pasado por el proceso de simulacion y pulsar
sobre el botén situado abajo a la derecha de la figura 8.1.

Una vez en el post-procesador nos encontraremos una pantalla similar a la figura
8.21. En esta seccion soélo se utilizaran algunas de las muchas funciones que tiene

este post-procesador, y que se explican brevemente a continuacion.
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Figura 8.21: Post-procesador de DEFORM3D

La zona 1, resaltada en verde, sirve para selccionar algiin paso de simulacion en
concreto o para ver una animacion que concatena los distintos pasos de simulacion,
pudiéndose observar en la ventana la evolucién que sufre la pieza de trabajo.

La zona 2, recuadrada en rojo, nos permite posicionar el conjunto, de manera que
nos sea mas facil poder observar aquello que deseemos. En esta zona se encuentra
el zoom, el boton para rotar vista, etc...

El botén 3, recuadrado en azul, es clave para nuestro proyecto. Pulsando este

botén se accede a la ventana auxiliar mostrada en la figura 8.22.
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Figura 8.22: Ventana de extracciéon de datos del post-processador de DEFORM3D

En la ventana en rojo se seleccionan los pasos de simulacion de los que se quiere
sacar la extraccion. En el caso de la ventana verde, se seleccionan las piezas de las
que se quiere extraer la informacién, en nuestro caso la unica pieza ”calculada” es
la lamina. Por tltimo en la ventana recuadrada en amarillo se seleccionan aquellas
variables que se quieren extraer. En nuestro caso lo que nos interesa es la posicién
de los nodos de la malla de la ldmina en cada paso de simulacién (RZ) y la presién
nodal calculada en los puntos afectados por la compresién de los rodillos (PRZB).
Nuestro posterior codigo Matlab estd preparado para leer cada paso de simulacion
en un archivo distinto, por lo que se selecciona la opcion: ”Each selected step in a
different file”. Por ultimo pulsamos sobre el botén ” Extract”.

Para ver los resultados de simulacién de una manera rapida y visual, utilizaremos
el botén 4, recuadrado en amarillo en la figura 8.21. Al pulsar sobre él, se nos abre
una ventana en la que podemos elegir qué variable queremos representar sobre la
pieza de trabajo. En nuestro caso seleccionaremos presiéon normal, pintandola a

través de un diagrama de vectores en escala local, tal y como se muestra en la figura
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Figura 8.23: Ventana de variables de estado del post-processador de DEFORM3D

Puede pintarse cualquier otra variable que se considere ttil para el estudio del
proceso en concreto. De igual manera, si se ha calculado, esos datos se pueden extraer

a ficheros que después pueden procesarse a través de programas externos, como por

ejemplo Matlab.
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de base de datos de DEFORMS3D me-
diante el uso de Matlab

Una parte importante de este proyecto se refiere al procesado de datos provi-
nientes de las simulaciones de DEFORMS3D. Tal y como se especifica en la secciéon
8.3 del Anexo 1, han de crearse los archivos de texto que guardan los resultados de
la simulacién. Estos archivos contienen la posiciéon de todos los nodos de la lamina
en cada paso de simulacion, asi como la presion a la que estan sometidos los nodos
de la malla correspondientes a los puntos de la lamina bajo el rodillo.

Para poder procesar esta informacion, se han desarrollado en el entorno de pro-
gramacion Matlab diversos programas y funciones que permiten obtener un resultado

de la fuerza y momento de laminacién, extraido de los datos que se encuentran en

los archivos generados por DEFORM3D.

o8
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Figura 9.1: Diagrama de flujo de los programas realizados en Matlab para realizar

la comparacion de métodos de cédlculo de fuerza y momento de laminacién

En la figura 9.1 se muestra cada uno de los programas y la relacion funcional

entre ellos. El programa de primer nivel esta dibujado en rojo, los de segundo nivel
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en verde, los de tercer nivel en azul y los de cuarto nivel en gris. Las condiciones

iniciales y de contorno para especificar qué caso de laminacion se esta simulando,

asi como los archivos de solucién generados por DEFORMS3D estan dibujados en

morado. Las flechas marcan los inputs y outputs de cada funcién. El significado de

estos inputs/outputs se detallan a continuacion:

Qi, Qp: factor multiplicador de friccién, necesarios para el modelo simplificado

de Schey [2]

h: espesor medio [mm|]

L: longitud de contacto lamina-rodillo [mm]

w: coeficiente de rozamiento

F, F_deform2d, Pr: fuerza de laminacién para cada uno de los modelos [N]

T, Mr, T_deform2d, M: momento de laminacién para cada uno de los modelos

[N*m]
lambda: relacién entre el brazo de palanca (a) y la longitud de contacto (L)

f deform2d(1): vector de fuerza de laminacién de DEFORM3D en cada paso

de simulacién [N]
lambd(1): vector de lambda de DEFORMS3D en cada paso de simulacién

L_med(l): vector de longitud de contacto de DEFORM3D en cada paso de

simulacién [mm)|

lever_arm(l): vector de brazo de palanca de DEFORM3D en cada paso de

simulacién [mm]

A: matriz que contiene la posicion x e y de los nodos del mallado en cada paso

de simulacién

B: matriz que contiene los nodos afectados por la laminacion y valor de presion

en esos nodos
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= P_sup, P_inf: vectores de distribuciéon de presion en la cara superior e inferior

de la placa

= geomsup, geominf: centro geométrico de las distribuciones de presion P_sup y

P_inf
» P: potencia de laminacién [W]
» w0,w: ancho de la placa a laminar [mm)]
= t0, h0: espesor inicial de la placa [mm]
» tf, hl: espesor final de la placa [mm]
» R: radio de los rodillos [mm]|
= N: velocidad de giro de los rodillos [rad/s]
» K: coeficiente de resistencia [MPa]
= n: coeficiente de endurecimiento por deformacion
= pi: paso inicial (de la solucién de DEFORM3D)

» pf: paso final (de la solucién de DEFORM3D)

p: paso

En las secciones siguientes se pasara a detallar el codigo de cada programa de

Matlab, asi como una pequena explicacion de como funciona.

9.1. Comparacion_metodos.m

Este programa sirve de programa matriz para recopilar toda la informacion cal-
culada y generar las graficas que nos permitiran comparar los diferentes resultados.
El encabezado de esta funcién contiene todos los datos necesarios para realizar
los célculos de fuerza y momento de laminacién segin el caso de simulacion. Este

encabezado se cambiara para cada caso.
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Esta funcién matriz hace llamadas a 5 funciones, 4 de ellas proporcionan el
valor de fuerza y momento de laminacién segin los métodos simplificados de Schey,
Kalpakjian, Alting y Groover. La otra funcién a la que llama (leedatos) hace que se
tomen los datos de los archivos generados en los sucesivos pasos de simulacion de
DEFORMS3D vy los procesa a través de otras funciones de inferior nivel.

Una vez recopila el valor de las distintas fuerzas y momentos, los muestra en

graficos como el de la figura 9.2.

%x10° Laminado AL5052 L/h =10 x10° Laminada AISE 1008 L/h =05
T

Fuerza [N]

Tarque [N"m]

Groover Schey Alting Kalpakjian  Deform 2D Groaver Schey Alting Kalpakjian ~ Deform 2D

Figura 9.2: Graficas resultantes del programa Matlab Comparacion_metodos.m

9.1.1. Cdbdigo Matlab

close all

cle

clear all

YComparacion de metodos
w0=300; %Anchura placa [mm
t0=2.25; %Espesor inicial [mm]
tf=1.7; Y%spesor final [mm
R=700; %Radio rodillos [mm
N=7.141509661; %Velocidad giro rodillos [rad/s]
K=192.885686; YStrength Coefficient [MPa]

}
[
]
]

n=0.0534; %Strain Hardening Exponent

mu=0.03; % Coeficiente de rozamiento seco de Coulomb
v=R#Nx%0.001; %elocidad punta rodillo [m/s]

pi=5; %Paso inicial output de datos deform

pf=170; %aso final output de datos defor

p=>5; Ancremeto en el paso
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YGroover

[F_groover ,T,P_groover]=groover (w0,t0,tf ,R,N,K,n,mu) ;

P%Schey

[F_schey ,Mr,P]=schey (R,v,t0,tf ,w0,mu,K,n) ;

JAlting

[F_alting ,M3,P3]=alting (R,t0,tf ,wO,N);

YKalpakjian

[F_kalpakjian ,M4,P4]=kalpakjian (R, t0,tf ,wO,N);

Deform 2D

[F_deform2d ,lambda ,L_medio, T_deform2d]=1leedatos (pi,pf,p,w0);

fuerzas=[F_groover F_schey F_alting F _kalpakjian F_deform2d];

figure

bar (fuerzas)

set (gea, 'xtickLabel’ ,{ "Groover’,’Schey’,  Alting ’, ’Kalpakjian
D'})

grid on

title (’Laminado AL5052 L/h = 10")

ylabel ("Fuerza [N]7)

torque=[T,Mr,M3,M4, T _deform2d |;

figure

bar (torque)

set (gea, 'xtickLabel’ ,{ "Groover’,’Schey’,’ Alting >, ’Kalpakjian

D}

grid on

», ’Deform 2

7, "Deform 2
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title (’Laminado AISE 1008 L/h = 0.5)
ylabel ("Torque [Nsm] )

9.2. kalpakjian.m

Este cédigo realiza el calculo de la fuerza y el momento segin se ha visto en
la seccién 4.3.1. Para ello toma las entradas proporcionadas por la funcién Com-
paracion_metodos.m. Los datos del material estan caracterizados para cada caso e
incluidos en la propia funcién. Estos datos del material se han sacado del didlogo de

DEFORMS3D, tal y como se explica en el Anexo III.

9.2.1. Cdbdigo Matlab

function [F,M,P]=kalpakjian (R,h0,ht w,N)

L=sqrt (R« (h0—ht) ) ;

epsilon=log (h0/ht) ;

Y% 1=stressstrain (0,mat) ;

%2=stressstrain (epsilon ,mat) ;

xi=[0 2.05E—-03 2.02E-01 8.02E—01 2.00E+400]; %Walores ...
%leformacion AISE 1008 (DEFORMS3D)

yi=[0 141 165.423 198.786 202]; %alores tension (DEFORM3D)
yl=interpl (xi,yi,0);

y2=interpl (xi,yi,epsilon);

Y._avg=(yl+y2) /2;

F=Ls*wx+Y _avg; % uerza de compresion a aplicar en los rodillos
M=F*Lx0.001; %ar de torsion a aplicar en el rodillo
P=N«FxL; 9% en rad/s

end

9.3. alting.m

Este codigo realiza el calculo de la fuerza y el momento segtin se ha visto en
la seccion 4.4.1. Para ello toma las entradas proporcionadas por la funcién Com-

paracion_metodos.m. Los datos del material estan caracterizados para cada caso e
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incluidos en la propia funcién. Estos datos del material se han sacado del didlogo de

DEFORMS3D, tal y como se explica en el Anexo III.

9.3.1. Cdbdigo Matlab

function [F,M,P]=alting(R,h0,ht,w,N)

epsilon=log (h0/ht);

% sigmalOl=stressstrain (0,mat); % alor de la tension para una cierta

% Y%leformacién inicial , en este caso supuesta 0

% sigmal2=stressstrain (epsilon ,mat); % alor de la tensién cuando se
deforma

% %n la reduccién de espesor

xi=[0 2.05E-03 2.02E-01 8.02E—-01 2.00E+400]; %alores ...

Ydeformaciéon AISE 1008 (DEFORM3D)

yi=[0 141 165.423 198.786 202]; %Valores tensién (DEFORM3D)

sigmaOl=interpl (xi,yi,0);

sigma02=interpl (xi,yi,epsilon);

sigma0m=(sigma0l+sigma02) /2;

YTeniendo en cuenta los efectos de friccidén

F=(1.2%2/sqrt (3))=*sigmaOmswxsqrt (Rx(hO—ht)); % uerza de compresién a
aplicar

L=sqrt (R« (h0—ht) ) ;

MeF«L#0.001; %Jlomento torsor a aplicar (2 rodillos)

P=Mx«N; %Potencia necesaria [kKW], N en rad/s

end

9.4. groover.m

Este codigo realiza el calculo de la fuerza y momento de laminacion siguiendo el
modelo de Groover, explicado en la seccién 4.1. Para realizar los célculos toma los
datos del material de la funciéon comparacion_metodos.m asi como el resto de datos

para poder modelar el proceso de laminacién.
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9.4.1. Cdbdigo Matlab

function [F,T,P]=groover(w0,t0,tf ,R,N,K,n, mu)
Determinamos si la friccién es suficiente para el trabajo de laminado
d=t0—tf;
dmax=(mu"2) *R;
if d<dmax
L=sqrt (Rxd) ;
e=log (t0/tf);
y=(Kx(e"n))/(14n) ;
F=y*w0xL;
T=0.5%xF«L%0.001;
P=2xpi«NxFxLx0.001;
else
msgbox (’La laminacién es imposible, cambie R o mu’, Error’)
end

end

9.5. schey.m

La funcién schey.m realiza los calculos pertinentes para obtener la fuerza y mo-
mento de laminacién segin el método de Schey, explicado en la secciéon 4.2. Para
hacer lo célculos, esta funciéon toma como entrada datos proporcionados por la fun-
cion matriz comparacion_metodos.m.

Puesto que en el modelo de Schey existen unos coeficientes de mayorazgo Qi 'y Qp,
existen a su vez, dos funciones auxiliares: interpolgi.m y interpolgp.m que obtienen
el valor de estos coeficientes a través de una interpolaciéon sobre las graficas que se

muestran en las figuras 4.6 y 4.7.

9.5.1. Cdbdigo Matlab

Wétodo Schey para calcular fuerzas de rodillo en laminado
R: radio del rodillo [mm]

% : velocidad del rodillo [m/s]
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%0: espesor inicial

%1: espesor final

%v: anchura de la plancha a laminar

Y%m: coeficiente de rozamiento entre rodillo y plancha a laminar
9%: constante del material

%: constante del material

function [Pr,Mr,P]=schey(R,v,h0,hl,w,mu,K,n)
delta_h _max=(mu"2)xR;

%81 cumple la condicion de draft midximo entonces hace el cdlculo, si

%ay que cambiar el coeficiente de rozamiento o el radio del rodillo
if (hO—hl)<delta_h_max

L=sqrt (R*(h0—h1));

epsilon=log (h0/hl);

sigma_fm=(Kx(epsilon"n))/(n+1);

h=(h0+h1) /2;

if h/L>8.7

Pr=3«sigma_fm xLxw;
Mr=Pr*L%0.001;
P=Pr«Lxv/R;

elseif h/L>1 && h/L<8.7
Qi=interpolqi (h/L);
Pr=1.15%sigma_fmx*QixLxw;
Mr=PrxL%0.001;
P=Pr«Lxv/R;

elseif h/L==1
Pr=1.15%sigma_fm*Lxw;
Mr=PrxL=*0.001;
P=Pr*Lx*v/R;

elseif h/L<«1
Qp=interpolqp (mu,L/h);
Pr=1.15xsigma_fm *xQpxLxw;
Mr=Pr*L%0.001;
P=PrxLxv/R;

else

end

no
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else

msgbox ( 'La laminacién es imposible

end

end

cambie R o mu’, Error’)

interpolqi.m

function [qi]=interpolqi(hL)

9Wector Qi
hL_sf=1:0.25:10;
Qi_sf=[1

1.04
1.075
1.15
1.22
1.3
1.37
1.46
1.525
1.6
.65
.71
7T
.825
.875
.925

.05
.085
.14
.18
.22
.26
.31
.34
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.385

.42

.45

.48

.5

.53

.59

.075

.59

.6

.615

627

Qi_ad =[1.08:1.075;1.07:1.07:1.076;1.079; Qi_sf (4:37)];
hL_ad=[1:0.1:1.5 1.75:0.25:10];
qi=interpl (hL_sf, Qi_sf ,hL, "cubic ’);

NN NN NN DD DD NN NN

end

Y%plot (hL_sf,Qi_sf,’b’ , hL_ad,Qi_ad,’g—")

interpolgp.m

function [gp]=interpolqp (mu,L)

Y%/Definicion de los vectores de datos (datos sacados de la

%ector Qp y Lh generales
Lh=1:0.5:20;
m=length (Lh) ;
Qp-000=omnes (m,1) ;
Qp-005=[1

1

.01
.04
.05
.07
.09
.097

e e T e T S = S e S

grafica)
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11
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1.18




55

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

86

87

88

89

90

91

9.5. schey.m

71

1.2

1.21
1.25
1.28
.3

.35
4

.44
.49
.01
.98
.6

.67
7

77
.81
.88
.91

.05

.18
.23

.38
.44

77
.85
.95
.03];
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1.1
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.15
.2
.24
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.42
)
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.65
.71
.8
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.82

.95

.05

2

.35

45
4.58
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Qp-020=[1.05
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5.3];
a=4.65/19;
b=1.2—a;

Qp-ad=(a*Lh)+b;

val=0; %ontador que se usara posteriormente para determinar
dos
Y%urvas de Qp estamos
%/8e comprueba que los valores mu y Lh estan dentro del rango
if mu>=0 && mu<=0.2
if L>=1 && L<=20
YEstablecemes entre que dos curvas vamos a interpolar

if mu>=0 && mu<0.05

val=1;
elseif mu>=0.05 && mu<0.1
val=2;

elseif mu>=0.1 && mu<0.15

val=3;
elseif mu>=0.15 && mu<=0.2
val=4;

end
%rocedemos a interpolar segun el caso
switch wval
case 1
gpl=interpl (Lh,Qp_000,L, "cubic’);
gp2=interpl (Lh,Qp_005,L, "cubic ’);
gp=interpl ([0 0.05],[qpl qp2],mu);
case 2
gpl=interpl (Lh,Qp_005,L, "cubic ’);
gp2=interpl (Lh,Qp-010,L, "cubic ’);
gp=interpl ([0.05 0.1],[qpl qp2],mu);
case 3
gpl=interpl (Lh,Qp_010,L, "cubic ’);
gp2=interpl (Lh,Qp-015,L, "cubic ") ;
gp=interpl ([0.1 0.15],[qpl qp2],mu);

case 4

entre que
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gpl=interpl (Lh,Qp_015,L, "cubic ’);
gp2=interpl (Lh,Qp_020,L, "cubic ’);
gp=interpl ([0.15 0.2],[qpl qp2],mu);
end
else
msgbox ( 'L/h fuera de rango (1-20)", Error’)
end
else
msgbox ( 'Factor de rozamiento fuera de rango (0—0.2)’, Error’)
end

end

9.6. leedatos.m

Esta funcion sirve de interfaz para extraer los datos de los archivos de solucién
que se genera a través del post-procesador de DEFORM3D. Mediante la funcion
principal se le aporta a la funcion a partir de qué paso de integracion tiene que coger
los datos (en general, el primer paso de integracion se desprecia por no considerarse
totalmente certero).

Los archivos de solucién han de colocarse en la misma carpeta en la que se coloca
leedatos.m y nombrados de una forma concreta, que después se particulariza en la
propia funcién.

leedatos.m genera 2 matrices, A y B que se intruducen en la posterior funcién
pasob51.m. La primera contiene la posicién de todos los nodos del mallado generado
por DEFORMS3D en un paso de integracion concreto. La matriz B contiene el nimero
de los nodos que estan afectados por la compresiéon del rodillo durante la laminacion,
asi como el valor de la presion en estos puntos.

Esta funcién recopila a su vez el resultado de los célculos realizados por la funcién
pasob51.m para cada paso de integracion y realiza una media. Los datos recopilados
son fuerza de laminacién, longitud de contacto, brazo de palanca y A (brazo de

palanca adimensional).
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9.6.1. Codigo Matlab

9Script de como llamar a los ficheros

%oy cambiando el valor de i, i=1,2....

Y%lear all

%lose all

% i=470;

% clc

% clear all

% close all

% pi=5;

% pf=15;

% p=5;

%w=300;

% =15;

function [F_deform2d,lambda,L_medio,T_deform2d]=1leedatos(pi,pf,p,w)

% F_deform2dprev=0;

1=1;

for i=pi:p:pf

%itlestring = [’laminado2d_Lh7_37_DataExtract_step’ num2str(i) ’.DAT
1

titlestring = [TAISEIO008LHIMUOO5 DataExtract_step’ num2str(i) ’~.DAT’];

Y% uardar la lectura del fichero en una matriz

[DA]=importdata(titlestring);

% assignin (*base’, ’strain ’ ,DA)

MDA . data; Y%Accede a la matriz de datos dentro del array estructurado.
La

Y%estructura de la matriz es la siguiente: el primer bloque correspone a
la

Jposicion de los nodos en ese paso de integracion. Este primer bloque
tiene

%mna primera fila que indica la cantidad de filas que tiene el bloque.
El

%egundo bloque corresponde a las presiones en los puntos de los nodos

y
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%ambien tiene una primera fila indicando el numero de elementos.
M2=DA. textdata;
INOTA: esta estructura sdélo sirve si guardamos cada paso por separado y

%06lo sacando posicion nodal y calculated nodal pressure.

Y%Generar las funciones A y B para que sean la entrada a la funcion

pasob50

t1=M(1,2); %eo el ndmero de elementos del primer bloque
t2=M(t1+2,2); %eo el nimero de elementos del segundo bloque
M3=str2double (M2(2:t1+1));

A=zeros (t1,3);

A(:,1)=M3;

A(:,2:3)=aM(2:41+1,1:2);

B=zeros (t2,3);

n=length (M2) ;
B(1:t2,1)=str2double (M2(t1+4:n));
B(1:t2,2:3)=M(t1+4:t1+3+t2,1:2);

[f_deform2d (1) ,lambd (1) ,L.med(1),lever_arm(l)]=paso551(A,B,w);
1=1+1;

end

L_medio=mean(L_med) ;

Lever_arm=mean (lever_arm ) ;

lambda=mean (lambd) ;
F_deform2d=mean(f_deform2d) ;
T_deform2d=2xLever_arm=*F _deform2d*0.001;

end
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9.7. paso551.m

Esta funcién se encarga de realizar los célculos necesarios para obtener la fuerza
de laminacion, longitud de contacto y brazo de palanca.

En las primeras lineas de cédigo (1-25 aprox) se realiza una redistribucion de las
matrices a un formato més conveniente para el procesado de datos.

Posteriormente, de las lineas 28 a 63 se realiza una divisién de las matrices segin
estén afectadas por el rodillo superior o inferior. En la figura 9.3 se puede ver la

divisién realizada.

Distribucion de los nodos afectados
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Figura 9.3: Distribucion de los nodos afectados por la presién de los rodillos en un

paso de laminacién

De igual modo se puede dibujar la distribucién de presiones. En la figura 9.4
se puede observar la distribucion de presiones a la que esta sometida la lamina.
Esta distribucién de presiones ha sido obtenida de la zona afectada por el rodillo
superior. En el calculo de de la fuerza se hace una media de la distribucion de

presiones superior e inferior.
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Distribucidn de presiones
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Figura 9.4: Distribucién de presiones obtenida de la parte de los datos de los archivos

de DEFORM3D.

En las lineas 64 y 65 se utiliza la funciéon auxiliar polygeom.m para calcular el
centroide de la distribucién de presiones, lo cual nos servira para realizar el calculo
de longitud de brazo de palanca.

Para el calculo de la fuerza se realiza la integracion de la distribucién de presiones
a lo largo de la longitud de contacto tanto superior como inferior. Posteriormente se
hace una media para obtener la resultante de la distribucién de presion en ese paso
de integracion.

En las siguientes lineas se calcula la longitud de contacto y el brazo de palanca.
Para calcular la longitud de contacto, el programa calcula la longitud de cada seg-
mento que conforman el arco superior e inferior de la figura 9.3 y después realiza
una media.

Para calcular la longitud de brazo de palanca y la longitud de brazo de palanca
adimensional A, se calcula la distancia entre la linea imaginaria que une los centros
de los dos rodillos y el centroide de la distribucién de presiones, tal y como se muestra

en la figura 9.5.
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I

Figura 9.5: Método de calculo del brazo de palanca, [6, pag 77|

9.7.1. Cdbdigo Matlab

function [f_deform2d ,lambda,L_medio,lever_arm]=paso551(A,B,w)
k=length (B);

B;
for 1=1:k
G(1)=B(1,1);
P(1,1)=B(1,1); %umero del nodo afectado
P(1,2)=A(G(1),2); %Posicién X de los nodos afectados
P(1,3)=A(G(1),3); %Posicién Y de los nodos afectados
P(1,4)=B(1,2); % omponente x de la presién en ese nodo afectado
P(1,5)=B(1,3); % Componente y de la presién en ese nodo afectado
end

Y%ormat long
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% plot3(P(:,2),P(:,3),P(:,4),’go")
% hold on
% plot3 (P(:,2),P(:,3),P(:,4),’b")
% grid on

for 1=1:k
P_abs(1)=sqrt ((P(1,5)"2)); Y%e han despreciado aqui las componentes
X
% y de las presiones, tomando sélo la componente que es
estrictamente
Y%vertical

end

%e intentard separar los puntos pertenecientes al plano superior y

Y% quellos pertenecientes al plano inferior.

[amax ,bmax]=max (P (:,3)); Y%max es el valor y bmax es la componente del
vector

[amin , bmin]=min (P (:,3));

amedio=(amax+amin) /2; % alculamos la altura aproximada del plano medio.
De

Y%sta forma podremos decir que los puntos que estén por encima del
plano

%nedio seran de la superfice superior y viceversa.

%e separan ahora en dos matrices los puntos del plano superior y los
del
Y%lano inferior

t=length (P);

i=1;
n=1;
for 1=1:¢

%Plano Superior

it P(1,3)>amedio
P_sup(i,1)=P(1,1); %%umero del nodo
P_sup(i,2)=P(1,2); %Posicién x del nodo
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%Plano Inferior

else

end

=P(1,3); %Posicién y del nodo

=P(1,4); %omponente x de la presidn

=P(1,5); % omponente y de la presidn

=sqrt ((P(1,4) "2)+®P(1,5)"2)); %Presién absoluta
=P(1,1); %amero del nodo

=P(1,2); %Posicién x del nodo

=P(1,3); %Posicién y del nodo

=P(1,4); % omponente x de la presidn

=P(1,5); %omponente y de la presidn

=sqrt ((P(1,4) "2)+®P(1,5)"2)); Y%Presidon absoluta

P_sup2=sortrows (P_sup,2);

P_inf2=sortrows (P_inf ,2);

[geomsup, inersup, cpmosup]=polygeom (P _sup2(:,2),—P_sup2(:,6));

[geominf, inerinf

% plot (P_sup2 (:,2)
% hold on

% plot (P_sup2(:,2)
% grid on

% figure

% plot (P_inf2 (:,2)
% hold on

% plot (P_inf2 (:,2)

% grid on

cpmoinf]=polygeom (P_inf2 (:,2) ,P_inf2 (:,6));

,P_sup2(:,3),’go’)

,P_sup2(:,3),’b")

,P_inf2 (:,3) ,’mo’)

,P_inf2 (:,3) ,7¢’)

Fl=wxtrapz (P_sup2(:,2) ,P_sup2(:,6));
F2=wxtrapz (P_inf2 (:,2) ,P_inf2 (:,6));

F_tot=(F1+F2) /2;
f_deform2d=F _tot;
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%aculo de la longitud de contacto L

L_sup=0;
n=length (P_sup2(:,2));
for 1=1:n—1

Zl=sqrt (((P_sup2(1+1,2)-P_sup2(1,2)) " 2)+((P_sup2(1+1,3)—P_sup2(1
3))°2));
dl=sqrt (((P_sup2(1+1,2)—P_sup2(1,2))"2));
L_sup=L_sup+dl;
end

L_sup;

YCalculo brazo palanca—> torque

lever_arm_sup=P_sup2(n,2)—geomsup(2) ;

L_inf=0;
n=length (P_inf2 (:,2));
for 1=1:n—-1

Y%l=sqrt (((P_inf2 (1+1,2)—P_inf2(1,2)) " "2)+((P_inf2 (1+1,3)—P_inf2 (1
,3))7°2));
dl=sqrt (((P_inf2 (1+1,2)-P_inf2(1,2))"2));
L_inf=L_inf4+d1;
end

L_inf;

%Calculo brazo palanca—> torque

lever_arm_inf=P _inf2 (n,2)—geominf(2);

L_medio=(L_sup+L_inf) /2;

%4lculo de labmda y fuerza de torque
lambda_sup=lever_arm_sup/L_sup;
lambda_inf=lever_arm_inf/L_inf;
lambda=(lambda_sup+lambda_inf) /2;

lever_arm=(lever_arm_sup+lever_arm_inf) /2;

% %alculo de la fuerza de laminado considerando la fuerza Fz
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10))
% F_inf=sum (abs (P_inf2 (:,10))
% F_laminado3D=(F _sup+F _inf) /
% %Determinacién del punto neutro por cambio de fuerzas de rozamiento
%i=1;

% while P_sup2(i,9)<0

% i=i+1;

% end

% p-neutro_sup=(P_sup2(i,3)+P_sup2(i—1,3))/2; %Posicién Y del p.neutro
%

% F_sup=sum (abs (P_sup2 (:, )
)5
2.

)

% q=1;

% while P_inf2(q,9)<0

% q=q+1;

% end

% p-neutro_inf=(P_inf2 (q,3)+P_inf2(q—1.,3))/2; %Posicién Y del punto
neutro

%

% p_neutro_fuerza3D=(p_neutro_sup+p_neutro_inf) /2;

end

polygeom.m

Esta funcién ha sido utilizada bajo licencia BSD en este proyecto para el célculo
del centroide de la distribucion de presiones sobre la lamina.
Este codigo es propiedad de H.J. Sommer y se reproduce en este proyecto bajo

las condiciones explicitadas en el cédigo.

% Copyright (c¢) 1998, H.J. Sommer

% All rights reserved.

%

% Redistribution and use in source and binary forms, with or without

% modification , are permitted provided that the following conditions
are

% met :

%

% * Redistributions of source code must retain the above copyright
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% notice , this list of conditions and the following disclaimer.

% * Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright

% notice , this list of conditions and the following disclaimer in

% the documentation and/or other materials provided with the

distribution

% x Neither the name of the Penn State University nor the names

% of its contributors may be used to endorse or promote products
derived

% from this software without specific prior written permission.

%

9% THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS ”
AS 187
9%AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE
9% IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE
% ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS
BE
% LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
9% CONSEQUENTIAL DAMACES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF
% SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR
BUSINESS
% INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER
IN
9% CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR
OTHERWISE)
9% ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED
OF THE
% POSSIBILITY OF SUCH DAMACE.

function [ geom, iner, cpmo | = polygeom( x, y )
POLYGEOM Geometry of a planar polygon
%

% POLYGEOM( X, Y ) returns area, X centroid,
% Y centroid and perimeter for the planar polygon

% specified by vertices in vectors X and Y.
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%
% [ GEOM, INER, CPMO | = POLYGEOM( X, Y ) returns
% area, centroid, perimeter and area moments of

% inertia for the polygon.

% GHOM = [ area  X_cen Y_cen perimeter |

% INER = [ Ixx Iyy Ixy Tuu Ivv Tuv |

% u,v are centroidal axes parallel to x,y axes.

% CPMO = [ I1 angl 12 ang2 J ]

% 11,12 are centroidal principal moments about axes

% at angles angl, 6 ang2.

% angl and ang2 are in radians.

% J is centroidal polar moment. J = I1 4+ 12 = Tuu + Ivv

%H.J. Sommer IIT — 02.05.14 — tested under MATLAB v5.2

%

% sample data

%x =[] 2.000 0.500 4.830 6.330 |’;

%y = [ 4.000 6.598 9.098 6.500 |]’;

%3x5 test rectangle with long axis at 30 degrees

% area=15, x_cen=3.415, y_cen=6.549, perimeter=16

% Ixx=659.561, Iyy=201.173, Ixy=344.117

% Iuu=16.249, Ivv=26.247, Tuv=8.660

% 11=11.249, angl=30deg, 12=31.247, ang2=120deg, J=42.496

%

%H.J. Sommer IIT, Ph.D., Professor of Mechanical Engineering , 337
Leonhard Bldg

% The Pennsylvania State University , University Park, PA 16802

% (814)863—-8997 FAX (814)865—-9693 hjsl@psu.edu www.me.psu.edu/sommer

/

% begin function POLYGEOM

% check if inputs are same size
if Tisequal( size(x), size(y) ),
error ( 'X and Y must be the same size’);

end
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%; number of vertices

[ x, ns | = shiftdim( x );
[ v, ns | = shiftdim( y );
[ n, ¢ | = size( x );

% temporarily shift data to mean of vertices for improved accuracy
xm = mean(x);

ym = mean (y)

X = x — xm*ones(n,1);

y =y — ymxones (n,1);

% delta x and delta y
dx = x( [ 2:n 1] ) — x;
dy =y( [ 2n 1] ) — y;

% summations for CW boundary integrals
A =sum( y.xdx — x.xdy )/2;
Axc = sum( 6xx.xy.+xdx —3sx.xx.xdy +3xy.*xdx.xdx +dx.*xdx.xdy )/12;
Ayc = sum( 3xy.xy.xdx —6sx.xy.xdy —3sx.xdy.xdy —dx.xdy.xdy )/12;
Ixx = sum( 2%y.*xy.xy.xdx —6xx.xy.xy.xdy —6*xx.*xy.xdy.xdy
—2xx.kdy.xdy.*dy —2+y.xdx.xdy.xdy —dx.xdy.xdy.xdy )/12;
Iyy = sum( 6#x.*xx.%xy.*dx —2*x.*xX.xX.xdy +6+x.*xy.*xdx.*xdx
+2xy.xdx. kdx.xdx +2xx.kdx.xdx.xdy +dx.xdx.xdx.xdy )/12;
Ixy = sum( 6Gxx.%xy.*xy.xdx —6xx.xx.xy.*dy +3*y.xy.*xdx.xdx
—3sx.xx.xdy.xdy +2xy.xdx.xdx.xdy —2xx.xdx.xdy.xdy )/24;
P = sum( sqrt( dx.xdx +dy.xdy ) );

% check for (CW versus CW boundary

it A< o,
A = —A;
Axc = —Axc;
Ayc = —Ayc;
Ixx = —Ixx;
lyy = —-lyy;
Ixy = —Ixy;
end
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% centroidal moments
xc = Axc / A;
ye = Ayc / A;
Tuu = Ixx — Axycxyc;
Ivv = Iyy — Axxcxxc;
Iuv = Ixy — Axxcxyc;

J = Tuu + Ivv;

% replace mean of vertices
X_cen = XC + xm;
y-cen = yc + ym;
Ixx = Tuu + Axy_cenxy_cen;
Iyy = Ivv + Axx_cenx*x_cen;

Ixy = Iuv + Axx_cenx*y_cen;

% principal moments and orientation
I = [ Iuu -Iuv ;
—Iuv Ivv |;
[ eig_vec, eig_val | = eig(I);
I1 = eig_val(1,1);
12 = eig_val(2,2);
angl = atan2( eig_vec(2,1), eig_-vec(1l,1)
ang2 = atan2( eig_vec(2,2), eig_-vec(1,2)
% return values
geom = [ A x_cen y_cen P J;
iner = [ Ixx Iyy Ixy Iuu Ivv Iuv ];

cpmo = [ I1 angl 12 ang2 J |;

% end of function POLYGEOM




10.  Anexo III: Definicion de los datos

de material

Para poder realizar la simulacion correctamente es necesario obtener ciertos datos
del material a fin de que exista coherencia entre los datos introducidos en las férmulas
clasicas y en el programa Deform3D.

Para poder explicar el procedimiento seguido a la hora de extraer los datos, se

realizard el ejemplo para obtener los datos del Aluminio 5052.

10.1. Aluminio AL5052

Los datos se sacaran de las graficas que proporciona el propio programa Deform.
Pulsando sobre el botén senalado en marrén en la figura 8.4 se accede al ment que

se muestra en la figura 10.1.

89
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Y Matcra - Bl o=
Material List |# | Close
& Regular
=] AL-5052,COLD[70F(20C)] 1
" Midure
New
Delete
= Load from lib.
Plastic l Elastic I Themal I Diffusion } Grain } Hardness | Elec./Mag I Advanced }
Save in lib.
e | T =a(F, ET) b ﬁ Import
Export
Creep Mo Model j f
Yield function type | Von Mises j ﬁ Copy prop
Unit conv.
Hardening rule | Isotropic j

Figura 10.1: Mentd de material

En primer lugar se copiara el valor del médulo eléastico, E, pulsando en la pestana
elastic. Pulsando ahora en el botén marcado con un rectangulo rojo en la figura 10.1
se accede a la informacién de la region plastica del material, mostrado en la figura
10.2. En el caso del trabajo en frio el efecto de la velocidad de deformacién (strain
rate) no es relevante por lo que se tomaran los datos de por ejemplo la segunda

columna. Estos datos seran exportados a Microsoft Excel.

5 G AARESSS AL L. sGaRa fRa v P
Curer D | arvrsion |
Flow Stress
Tempera] Poply
1 20}
[ Canecel
F® insert | S Add ‘ = Delete ‘ X Delete Al ‘
Fxed Entry
@ Tempersture (" Strin Rate 2 - Lond
X s Interpolation 1 oot
¢ SmnRate @ Stan @ lnear Log
I Seve
Strain Rate
4 100 |
140 141
163425 Tesazs| | X iiefze
196.786 198.786)
200 202
s
=" [ Plot int
Extrapolate

Figura 10.2: Gréfica del comportamiento plastico del material
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Una vez exportados a Excel, se aplica logaritmo en base 10 a los datos y se

representan en la grafica mostrada en la figura 10.3.

Log-Log Plastic Flow Stress-Strain Curve
J.ab £ S vy = 0,0534x+ 2,2853
a R*=0,9217

_ =
c) P
[=1 = = ) )
- s = # Log-Log Plastic Flow Stress-Strain
%ﬂ Curve
- 18

5 Lineal (Log-Log Plastic Flow

f/ ‘14 Stress-Strain Curve)
3 -2,5 2 -15 -1 -0,5 I o 0,5
Log10(§)

Figura 10.3: Gréfica logaritmica de los datos de la regién plastica

Aplicando la funcién de tendencia lineal de Excel se obtiene que la ecuacion de
la regresion lineal es la mostrada en (10.1.1). Asumiendo que esta linea recta es una
aproximacién al comportamiento plastico en escala logaritmica, la ecuacién (10.1.1)

deberd tener la forma de la ecuacién (10.1.2) [9]. Por tanto:

» K = 10%?853 = 192.885686 M Pa

= n=0.0534

y = 0.0534z + 2.2853 (10.1.1)

logio(o) = nlogio(€) + logio(K) (10.1.2)

Para asegurar que la obtencién de estos valores es correcto se muestra una grafica
comparativa en la figura 10.4. Como se puede apreciar la aproximacién se ajusta
bastante bien en la regién plastica del material, que es lo que se buscaba, por tanto

se dan por vélidos los datos obtenidos.
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Strain - Stress

4 r
g
b An =—f—Stress
Py
I == Approx K*5train®n
iy
V_G_J T T T T 1
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Strain

Figura 10.4: Comparacién de la aproximacién y la curva real de comportamiento del

material

A modo de resumen se presentan a continuacién los datos mas importantes del

material AL5052:

E= 68900 MPa

K= 192.885686 MPa

= n= 0.0534
» v=0.33
» o= 2.210-5

10.2. Acero AISI1008

La obtencion de los datos para este acero se ha realizado igual forma que para

el Aluminio AL5052, por lo que se mostraran a continuacién sélo los resultados

obtenidos:

» F= 206754 MPa

» K= 567 MPa
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s n—0.1128
s = 0.3
m o= 1.2 10-5

10.3. Latén Cartridge Brass

La obtencién de los datos para este acero se ha realizado igual forma que para el
Aluminio AL5052 y el acero AISI1008, por lo que se mostraran a continuacion solo

los resultados obtenidos:

= F= 110000 MPa

» K= 856 MPa
= n= (.3604
» v=0.33

= o= 2.210-5



11.  Anexo IV: Resultado de las fuer-
zas Yy momentos calculados sequn

los modelos simplificados y DEFORMSD

En este anexo se adjuntan los resultados de las simulaciones realizadas y poste-
riormente procesadas a través de Matlab.

El proceso seguido para obtener los resultados ha sido el explicado en el Anexo
IT, y aqui se mostraran los resultados para cada caso de calculo.

En algunos de los casos simulados, el coeficiente de rozamiento seco de Coulomb
que se definié para cada material en la secciéon 5.1, no ha sido suficiente para llevar
a cabo una laminacién efectiva, ya que los rodillos patinaban y no permitian que se
efectuara laminacién. En dichos casos se ha aumentado el coeficiente de laminacion

hasta que la laminaciéon ha podido llevarse a cabo.

11.1. Acero AISI1008

Para el caso del Acero AISI1008 se exponen a continuacién los resultados de
las simulaciones llevadas a cabo. Para el caso L/h=0.1 la laminacién no ha podido

llevarse a cabo ni para valores muy altos del coeficiente de rozamiento.

11.1.1. L/h =10
1. Datos Iniciales
» R= 700 [mm)]

94
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» Velocidad de Giro= 68.2092613 [rpm]
= K= 567.022 [MPa]

= n= (.1128

= = 0.05

s hp= 4 [mm]

» hy= 2.5 [mm)]
2. Parametros calculados

» Longitud de contacto= 31.37330521 [mm]
» Brazo de palanca= 14,17759662 [mm)]

s A= 0.4519
3. Fuerzas de Laminacién calculadas

» Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 3492204.663 [N]

» Fuerza de laminacién segin modelo de Schey= 6430542.334 [N]

» Fuerza de laminacién segin modelo de Groover= 4548956.711 [N]

» Fuerza de laminacién segin modelo de Kalpakjian= 2520281.628 [N]

» Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 6323190.971
[N]

= Grafica comparativa:
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Figura 11.1: Gréfica comparativa de fuerzas de laminacién, AISI1008, L/h=10

Material +

Fuerza Alting [N] Fuerza Schey [N] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [M] Fuerza DEFORM2D [IN]

|

Fuerzade laminacién [N]

SERERE

Lhmteo 7

Comparacion de Fuerzas de Laminacion

©£430542,334

©£323190,971

4548956,711

3492204,663

2520281,628

10
L/hm

Valores

B Fuerza Alting [N]

™ Fuerza Schey [N]

¥ Fuerza Groover [N]

B Fuerza Kalpakjian [N]
M Fuerza DEFORM2D [N]

4. Momentos de Laminacién calculados

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 113160,3644 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 208373,3871 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 147403,0444 [N*m]

Momento de laminacién segin modelo de Kalpakjian= 81666,4586 [N*m]

Momento de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 198811,0418

[N*m]

Grafica comparativa:
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Material

Momenta Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Comparacion momentos de laminacion

250000 7

208373,3871

198811,0418

200000 -

Valores

113160,3644 = Mom

100000 - = Mom

81666,4586
H Mom

Momento de Laminacién [N*m]

10
L/h

Limteo =7

B Mome|

= Mome|

nto Alting [N¥m]
ento Schey [N*m]
ento Groover [N*m]
ento Kalpakjian [N*m]

nto DEFORM 2D [N*m]

Figura 11.2: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, AISI1008, L/h=10

11.1.2. L/h=5

1. Datos Iniciales
» R= 700 [mm)]
» Velocidad de Giro= 68.2092613 [rpm]

= K= 567.022 [MPa]

= n= (.1128
» 4= 0.05
» ho= 6.5[mm]

» hy=5.25 [mm]
2. Pardmetros calculados

» Longitud de contacto= 27.23149285 [mm]
» Brazo de palanca= 13.65136972 [mm)]

= A= 0.4895

3. Fuerzas de Laminacién calculadas
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Figura 11.3: Gréfica comparativa de fuerzas de laminacién, AISI1008, L/h=5

Fuerza de laminacién segiin modelo de Alting= 2596407.386 [N]
Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 4793961.836 [N]
Fuerza de laminacién segiin modelo de Groover= 3799104.545 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 1873795.629 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 4924264.044

[N]

Grafica comparativa:

Material -

Fuerza Alting [N] Fuerza Schey [N] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [N] 'Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacion de Fuerzas de Laminacion

4793961,836 4924264,044

4000000 | 3799104,545

3000000 -
2596407,386

2000000 4 1873795,629

Fuerzade laminacién [N]

1000000 -

L/hm

Lhmteo 7

Valores

HFu
= Fu
i Fu
= Fu

= Fu

ierza Alting [N]
ierza Schey [M]
ierza Groover [N]
ierza Kalpakjian [M]
ierza DEFORM2D [N]

4. Momentos de Laminacién calculados

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 76802.76623 [N*m)]

Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 141807.3035 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 56189.51397 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 55427.6222 [N*m]|

Momento de laminacion obtenida del modelo DEFORM3D= 134445.2952

[N*m]

Grafica comparativa:
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Material

%’

ARREE

Momento de Laminacién [N*m]

20000 -

Limteo =7

Comparacion momentos de laminacion

141807,3035

134445,2952

76802,76623

56189,51397 554276222

Momenta Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Valores

B Mome|

= Mom
= Mom

H Mom

= Mome|

nto Alting [N¥m]
ento Schey [N*m]
ento Groover [N*m]
ento Kalpakjian [N*m]

nto DEFORM 2D [N*m]

Figura 11.4: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, AISI1008, L/h=5

11.1.3. L/h =

1. Datos Iniciales

1

» R= 500 [mm)]

» Velocidad de Giro= 95.49296585 [rpm]

= K= 567.022 [MPa]

= n= 0.1128

= p=0.05

» ho= 23 [mm]

» hp= 22 [mm]

2. Pardametros calculados

» Longitud de contacto= 20.47415005 [mm]

» Brazo de palanca= 10.52780796 [mm)]

= A= 0,5142

3. Fuerzas de Laminacién calculadas
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Fuerza de laminacién segiin modelo de Alting= 1504650.363 [N]
Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 2769669.761 [N]
Fuerza de laminacién segiin modelo de Groover= 2405863.689 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 1085887.865 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 2825612.898

[N]

Grafica comparativa:

Material

Fuerza Alting [N] Fuerza Schey [N] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [N] 'Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacion de Fuerzas de Laminacion

3000000 |
2769669,761 2825612,898

2500000 | 2405863,689

2000000 -

1504650,363
1500000 -

1085887,865
1000000 -

Fuerzade laminacién [N]

500000 -

L/hm

Lhmteo 7

Valores

B Fue
W Fue
= Fu
= Fu

 Fue

rza Alting [N]
rza Schey [N]

ierza Groover [N]

ierza Kalpakjian [M]

rza DEFORM20 [N]

Figura 11.5: Gréfica comparativa de fuerzas de laminacién, AISI1008, L /h=1

4. Momentos de Laminacién calculados

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 33645.00495 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 61931.6986 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 26898.37377 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 24281.19083 [N*m]

Momento de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 57905.32739

[N*m]

Grafica comparativa:
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Material <\
Momenta Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Comparacion momentos de laminacion
70000

£61931,6986
57905,32739

f%

Valores

33645,00495

= Mom
30000 | 26898,37377 = Mom

H Mom

Momento de Laminacién [N*m]

Limteo =7

B Mome|

= Mome|

nto Alting [N¥m]
ento Schey [N*m]
ento Groover [N*m]
ento Kalpakjian [N*m]

nto DEFORM 2D [N*m]

Figura 11.6: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, AISI1008, L /h=1

11.1.4. L/h = 0.5

1. Datos Iniciales

» R= 400 [mm)]
» Velocidad de Giro= 119.3662073 [rpm]

= K= 567.022 [MPa]

= n= (.1128
» 4= 0.05
» ho= 35 [mm]

» hp= 34.25 [mm]
2. Pardmetros calculados

» Longitud de contacto= 16.48686904 [mm]
» Brazo de palanca= 8.248890532 [mm)]

= A= 0.5306

3. Fuerzas de Laminacién calculadas
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Fuerza de laminacién segiin modelo de Alting= 1084106.101 [N]

Fuerza de laminacién segin modelo de Schey= 2410403.938 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Groover= 1718424.373 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 782386.1868 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 2258313.58 [N]

Gréfica comparativa:

Material ~"

Fuerza Alting [N] Fuerza Schey [M] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [M] Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacion de Fuerzas de Laminacion

3000000 -

2500000 | 2410403,938

225831358

2000000 -
1718424573 Valores

B Fuerza Alting [N]
1500000 -
™ Fuerza Schey [N]

1084106,101 W Fuerza Groover [N]

1000000 M Fuerza Kalpakjian [N]

Fuerzade laminacién [N]

782386,1868
M Fuerza DEFORM2D [N]

f%

05
L/hm

Lihmteo 7

Figura 11.7: Gréfica comparativa de fuerzas de laminacién, AISI1008, L/h=0.5

4. Momentos de Laminacién calculados

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 18777.26848 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 41749.42087 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 14881.99161 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 13551.32627 [N*m]

Momento de laminacion obtenida del modelo DEFORM3D= 37256.69599
[N*m]

Grafica comparativa:
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Material 7
Momento Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]
Comparacion momentos de laminacion

45000
41749,42087

:

37256,69599

35000 -

?

Valores

25000 B Momente Alting [N *m]

20000 18777,26848 ® Momento Schey [N*m]

" Momento Groover [N*m]

14881,89161
15000 13551,32627 o Momente Kalpakjian [N*m]

= Momente DEFORM2D [N*m]

Momento de Laminacién [N*m]

Lhmteo 7

Figura 11.8: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, AISI1008, L /h=0.5

11.2. Aluminio AL5052

Para el caso del Aluminio AL5052 se exponen a continuacién los resultados de las
simulaciones llevadas a cabo. A partir del caso L/h= 1 el coeficiente de rozamiento
ha sido aumentado para que la laminacién pudiera llevarse a cabo. Ademés en los
casos L/h=10 y L/h=1 se han colocado guias para que la placa al laminarse no

hiciera movimientos no deseados.

11.2.1. L/h =10

1. Datos Iniciales

R= 700 [mm]

Velocidad de Giro= 68.20926132 [rpm]

K= 192.886 [MPa]

n= 0.0534

= 0.03

ho= 2.25 [mm]|
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» hp= 1.7 [mm]
2. Parametros calculados

» Longitud de contacto= 29.22262703 [mm]|
» Brazo de palanca= 14.6853063 [mm]

" \=

3. Fuerzas de Laminacién calculadas

» Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 692390.4103 [N]

[N]

Grafica comparativa:

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D=

Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 1316859.397 [N]
Fuerza de laminacion segiin modelo de Groover= 1007074.366 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 499689.7372 [N]

1104997.775

Material w3

Fuerza Alting [M] Fuerza Schey [N] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [M] Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacién de Fuerzas de Laminacién

1400000

1316858,397

1200000 -
1104997775

1007074,366
1000000 -

692390,4103

499689,7372

Fuerzade laminacién [N]

10
L/hm

Lhmteo F

Valores

N Fue
B Fue
N Fue
B Fu

= Fu

rza Alting [N]
rza Schey [N]

rza Groover [N]

ierza Kalpakjian [N]
ierza DEFORM2D [N]

Figura 11.9: Grafica comparativa de fuerzas de laminacién, AL5052, L/h=10

4. Momentos de Laminacion calculados
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[N*m]

Grafica comparativa:

Material <

Momento Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Comparacion momentos de laminacion

32456,08713

25838,64719

Valores

= Mom
15000 - 13585,68088 = Mom

9880,112973 9804,62064 = Mom

Momento de Laminacién [N*m]

5000 -

10
L/h

Lhmteo 7

B Mome|

= Mome|

nto Alting [N¥m]
ento Schey [N*m]
ento Groover [N*m]
ento Kalpakjian [N*m]

nto DEFORM2D [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 13585.68088 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 25838.64719 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 9880.112973 [N*m]
Momento de laminacién segin modelo de Kalpakjian= 9804.62064 [N*m]

Momento de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 32456.08713

Figura 11.10: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, AL5052, L/h=10

11.2.2. L/h=5

1. Datos Iniciales

» R= 700 [mm)]

» Velocidad de Giro= 68.20926132 [rpm]
« K= 192.886 [MPa]

= n= 0.0534

. 1= 0.03

» hy= 4 [mm]
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» hp= 3.5 [mm]
2. Parametros calculados

» Longitud de contacto= 20.84355151 [mm]
» Brazo de palanca= 10,43110967 [mm)]

= A= 0,536
3. Fuerzas de Laminacién calculadas

» Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 610718.5564 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 1123079.32 [N]

Fuerza de laminacion segiin modelo de Groover= 922928.6233 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 440748.1537 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 1136778.783
[N]

Grafica comparativa:

Material w7

Fuerza Alting [N] Fuerza Schey [N] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [M] Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacién de Fuerzas de Laminacién

. ] 1123079,32 1136778,783

1000000 -

922928,6233

Valores
B Fuerza Alting [N]

610718,5564

B FuerzaSchey [N]
440748,1537 W Fuerza Groover [N]

W Fuerza Kalpakjian [N]

Fuerzade laminacién [N]

= Fuerza DEFORM2D [N]

L/hm

Lhmteo 7

Figura 11.11: Gréfica comparativa de fuerzas de laminacién, AL5052, L /h=>5

4. Momentos de Laminacion calculados
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[N*m]

Grafica comparativa:

Material <

25000

21010,89017

20000 -

11425,49799

Momento de Laminacién [N*m]

Lhmteo 7

Comparacion momentos de laminacion

2371555549

8633,206752 gy45 542924

Momento Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Valores

B Mome|

= Mom
= Mom

H Mom

= Mome|

nto Alting [N¥m]
ento Schey [N*m]
ento Groover [N*m]
ento Kalpakjian [N*m]

nto DEFORM2D [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 11425.49799 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 21010.89017 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 8633.206752 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 8245.642924 [N*m]

Momento de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 23715.55549

Figura 11.12: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, AL5052, L/h=>5

11.2.3. L/h =1

1. Datos Iniciales

» R= 500 [mm)]

» Velocidad de Giro= 95.49296585 [rpm]

» K= 192.886 [MPa]
» n= 0.0534
s = 0.12

» hp= 14.3 [mm]
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» hp=13.9 [mm]
2. Parametros calculados

» Longitud de contacto= 18.72094209 [mm]|
» Brazo de palanca= 9.721785228 [mm)]

 \=
3. Fuerzas de Laminacién calculadas

» Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 639281.5338 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 1189696.379 [N]

Fuerza de laminacion segiin modelo de Groover= 981939.9641 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian=461361.707 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 1197550.933
[N]

Grafica comparativa:

Material w7

Fuerza Alting [N] Fuerza Schey [N] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [M] Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacién de Fuerzas de Laminacién

3000000
2769669,761 2825612,898

2500000 | 2405863,689

2000000 -
Valores

1504650,363 B Fuerza Alting [N]
1500000 -|
W Fuerza Schey [N]

1085887865 W Fuerza Groover [N]

1000000 | W Fuerza Kalpakjian [N]

Fuerzade laminacién [N]

= Fuerza DEFORM2D [N]

500000 -

L/hm

Lhmteo 7

Figura 11.13: Gréfica comparativa de fuerzas de laminacién, AISI1008, L/h=1

4. Momentos de Laminacion calculados
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[N*m]

Grafica comparativa:

Material <

Momento Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Comparacion momentos de laminacion

24670,00919

2243592147

Valores

13256,42403 = Mom
= Mom

H Mom

Momento de Laminacién [N*m]

Lhmteo 7

B Mome|

= Mome|

nto Alting [N¥m]
ento Schey [N*m]
ento Groover [N*m]
ento Kalpakjian [N*m]

nto DEFORM2D [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 13256.42403 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 24670.06919 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 10180.97024 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 9566.999981 [N*m]

Momento de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 22435.92147

Figura 11.14: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, AL5052; L/h=1

11.2.4. L/h = 0.5

1. Datos Iniciales

» R= 400 [mm)]

» Velocidad de Giro= 119.3662073 [rpm]
« K= 192.886 [MPa]

= n= 0.0534

s = 0.12

» hp= 22.1 [mm]
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» hp= 21.8 [mm]
2. Parametros calculados

» Longitud de contacto= 11.2412942 [mm]
» Brazo de palanca= 5.626518193 [mm)]

 \=
3. Fuerzas de Laminacién calculadas

» Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 324265.3612 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 671927.2108 [N]

Fuerza de laminacion segiin modelo de Groover= 478480.8887 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 234018.3669 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 802216.6991
[N]

Grafica comparativa:

Material w3

Fuerza Alting [M] Fuerza Schey [N] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [M] Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacién de Fuerzas de Laminacién

802216,6991

671927,2108

Valores
178480,8887 B Fuerza Alting [N]
M FuerzaSchey [N]
324265,3612 W Fuerza Groover [N]

W Fuerza Kalpakjian [N]

SN REE

234018,3669
= Fuerza DEFORM2D [N]

0,5
L/hm

Lhmteo F

Figura 11.15: Gréfica comparativa de fuerzas de laminacién, AL5052, L/h=0.5

4. Momentos de Laminacion calculados
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[N*m]

Grafica comparativa:

Material <

Momento Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Comparacion momentos de laminacion

10000

5027,229945

7360,593807

Valores

= Mom

4000 53552,145058 i Mom

o Mom
3000 2620,747761 2563,542769

Momento de Laminacién [N*m]

05
L/h

Lhmteo 7

B Mome|

= Mome|

nto Alting [N¥m]
ento Schey [N*m]
ento Groover [N*m]
ento Kalpakjian [N*m]

nto DEFORM2D [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 3552.149058 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 7360.593807 [N*m]
Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 2620.747761 [N*m]|
Momento de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 2563.542769 [N*m]

Momento de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 9027.229945

Figura 11.16: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, AL5052, L/h=0.5

11.2.5. L/h = 0.1

1. Datos Iniciales

» R= 300 [mm)]

» Velocidad de Giro= 159.1549431 [rpm]
« K= 192.886 [MPa]

= n= 0.0534

= u=0.13

" ho= 77.55 [mm]
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» hp= 77.35 [mm]
2. Parametros calculados

» Longitud de contacto= 11.52200072 [mm]|
» Brazo de palanca= 5.765653222 [mm)]

= A= 0.591
3. Fuerzas de Laminacién calculadas

» Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 227110.3006 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 928594.4663 [N]

Fuerza de laminacion segiin modelo de Groover= 309531.4888 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 163902.7415 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 1322051.684
[N]

Grafica comparativa:

Material w3

Fuerza Alting [M] Fuerza Schey [N] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [M] Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacién de Fuerzas de Laminacién

1400000

1322051,684

1200000 -

1000000 928594,4663

Valores

B Fuerza Alting [N]

M FuerzaSchey [N]

M Fuerza Groover [N]

W Fuerza Kalpakjian [N]

Fuerzade laminacién [N]

309531,4888 W Fuerza DEFORM2D [N]

227110,3006
163902,7415

01
L/hm

Lhmteo F

Figura 11.17: Gréfica comparativa de fuerzas de laminacién, AL5052, L./h=0.1

4. Momentos de Laminacion calculados
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Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 1759.188824 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 7192.861807 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 1198.810301 [N*m]

Momento de laminacién segin modelo de Kalpakjian= 1269.585176 [N*m]

Momento de laminacion obtenida del modelo DEFORM3D= 15245.09929
[N*m]

Grafica comparativa:

Material <

Momento Alting [N*m] ' Momento Schey [N*m] 'Momento Groover [N"m] Momento Kalpakjian [N*m] Momento DEFORM2D [Nm]

Comparaciéon momentos de laminacién

15245,09929

Valores

B Momento Alting [N*m]

B Momento Schey [N*m]
7192,861807
" Momento Groover [N*m]

® Momento Kalpakjian [M*m]

® Momente DEFORM 20 [N*m]

Momento de Laminacién [N*m]
. B 8 8 FE E E 8 B B

1759,188824

1198,810301 1268,585176

01
L/h

Lhmteo ~F

Figura 11.18: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, AL5052, L /h=0.1

11.3. Latén CARTRIDGE BRASS

Para el caso del Latén Cartridge Brass se exponen a continuacion los resultados
de las simulaciones llevadas a cabo. El coeficiente de rozamiento seco de Coulomb

ha sido aumentado en los dos ltimos casos para que se pudiera laminar la placa.

11.3.1. L/h =10

1. Datos Iniciales

» R= 700 [mm)]
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» Velocidad de Giro= 68.20926132 [rpm]
« K= 856.052 [MPa

= n= 0.3604

= u=0.1

» ho= 9.5 [mm]

» hy= 3.5 [mm)]
2. Parametros calculados

» Longitud de contacto= 63.69453583 [mm]
» Brazo de palanca= 27.83451216 [mm)]

s = 0.437
3. Fuerzas de Laminacién calculadas

» Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 12556225.84 [N]

» Fuerza de laminacién segin modelo de Schey= 23444028.87 [N]

» Fuerza de laminacién segin modelo de Groover= 12227814.45 [N]

» Fuerza de laminacién segin modelo de Kalpakjian= 9061675.462 [N]

» Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 24495580.69
[N]

= Grafica comparativa:
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Material + "
Fuerza Alting [N] Fuerza Schey [M] 'Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [N] Fuerza DEFORMZ2D [N]
Comparacion de Fuerzas de Laminacién

30000000 1

24495580,69
25000000 - 23444028,87

20000000 -

B Fuerza Alting [N]
15000000 -
12556225,84 12227814 45 ®Fuerza Schey [N]

® FuerzaGroover [N]

10000000 - 8061675,462 W Fuerza Kalpakjian [N]

Fuerzade laminacién [N]

™ Fuerza DEFORM2D [N]

5000000 -

10
L/hm

Lfmteo

Figura 11.19: Grafica comparativa de fuerzas de laminacion, CARTRIDGE BRASS,
L/h=10

4. Momentos de Laminacién calculados

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 813736.4383 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 1519346.72 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 396226.4738 [N*m]

Momento de laminacién segin modelo de Kalpakjian= 587263.6896 [N*m)]

Momento de laminacion obtenida del modelo DEFORM3D= 1568826.994
[N*m]

Grafica comparativa:
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Material <

Comparacion momentos de laminacion

1800000 -

1568826,934
1600000 1519346,72

1400000 -

1200000 -

1000000 -

5B87263,6896

Momento de Laminacién [N*m]

10
L/h

Lhmteo 7

Momento Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Valores

B Mome|

= Mom
= Mom

H Mom

= Mome|

nto Alting [N¥m]
ento Schey [N*m]
ento Groover [N*m]
ento Kalpakjian [N*m]

nto DEFORM 2D [N*m]

Figura 11.20: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, CARTRIDGE

BRASS, L/h=10

11.3.2. L/h=5

1. Datos Iniciales

» R= 700 [mm)]

» Velocidad de Giro= 68.20926132 [rpm]
= K= 856.052 [MPa)

= n= 0.,3604

= 0= 0.1

» ho= 14.25 [mm]

» hp=9.25 [mm]
2. Parametros calculados

» Longitud de contacto= 54.86680316 [mm]|
» Brazo de palanca= 23.77378581 [mm)]

» A= 0.4333
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3. Fuerzas de Laminacién calculadas

Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 7427349.283 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 11887779.1 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Groover= 8254015.973 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 5360227.635 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D=

[N]

Gréfica comparativa:

11705076.09

Material

Fuerza Alting [N] Fuerza Schey [N] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [M] Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacion de Fuerzas de Laminacion

14000000

11887779,1
12000000 -

10000000 -

8254015973

7427349,283

5360227,635

Fuerzade laminacion [N]

L/hm

Lhmteo

11705076,09

Valores

B Fuerza Alting [N]

W FuerzaSchey [N]

B Fuerza Groover [N]

W Fuerza Kalpakjian [N]
¥ Fuerza DEFORM2D [N]

Figura 11.21: Grafica comparativa de fuerzas de laminacion, CARTRIDGE BRASS,

L/h=5

4. Momentos de Laminacion calculados

» Momento de laminacién segin modelo de Alting= 439407.9094 [N*m]|

Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 703290.4958 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 244157.0851 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 317115.3434 [N*m]

Momento de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 643359.8708

[N*m]



11.3. Latén CARTRIDGE BRASS 118

» Grafica comparativa:

Material
Momento Alting [M*m] Momento Schey [M*m] Momento Groover [N*m] Momenteo Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Comparacion momentos de laminacidn

703290,4958

643359,8708

Valores
B Momento Alting [N*m]
B Momento Schey [N*m]
317115,3434

= Momento Groover [N*m]
244157,0851 W Momento Kalpakjian [N*m]

™ Momento DEFORM 2D [N¥m]

N MoTentowde Laml'natlzjl'én [N*m] .
SEEEEEEE

Lhmteo 7

Figura 11.22: Grafica comparativa de momentos de laminaciéon, CARTRIDGE
BRASS, L/h=5

11.3.3. L/h=1

1. Datos Iniciales

» R= 500 [mm)]

» Velocidad de Giro= 95.49296585 [rpm]
« K= 856.052 [MPal

= n= 0.3604

= u= 0.1

» ho= 46.75 [mm]

» hp=42.75 [mm]
2. Pardmetros calculados

» Longitud de contacto= 41.40187149 [mm]|

» Brazo de palanca= 20.7175956 [mm)]
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s A= (0.7161
3. Fuerzas de Laminacién calculadas

» Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 1837921.689 [N]

» Fuerza de laminacién segin modelo de Schey= 4067763.128 [N]

» Fuerza de laminacién segin modelo de Groover= 3536800.326 [N]

» Fuerza de laminacién segin modelo de Kalpakjian= 1326405.728 [N]

» Fuerza de laminacion obtenida del modelo DEFORM3D= 3227134.11 [N]

» Grafica comparativa:

Material 7

Fuerza Alting [M] Fuerza Schey [M] Fuerza Groover [N] Fuerza Kalpakjian [M] Fuerza DEFORM2D [N]

Comparacion de Fuerzas de Laminacion

4067763,128

3536800,326

322713411

Valores

B Fuerza Alting [N]
[ ]

1837921,689 FuerzaSchey [N]

W FuerzaGroover [N]

1326405728 ® Fuerza Kalpakjian [N]

fueria deJami:acit:)”n [Nl
AEREERE

= Fuerza DEFORMZD [N]

500000 -

L/hm

Figura 11.23: Grafica comparativa de fuerzas de laminacion, CARTRIDGE BRASS,
L/h=1

4. Momentos de Laminacion calculados

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 82194.3567 [N*m)]

Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 181915.8974 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 79085.25952 [N*m]|

Momento de laminacién segin modelo de Kalpakjian= 59318.66746 [N*m]

Momento de laminacion obtenida del modelo DEFORM3D= 133716.9357
[N*m]
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» Grafica comparativa:

Material
Momento Alting [M*m] Momento Schey [M*m] Momento Groover [N*m] Momenteo Kalpakjian [M*m] Momento DEFORM2D [M*m]

Comparacion momentos de laminacidn

200000 |
181915,8974
180000 |
—
E 150000 -
*
=
'E' 140000 - 133716,9357
0
'S
@ 120000 | Valores
-E E Momento Alting [N*m]
ﬂ 82104,3557 ® Momento Schey [N*m]
% " Momento Groover [N*m]
*2 59318,66746 = Momento Kalpakjian [N*m]
E ™ Momento DEFORM2D [N*m]
Q

SEREE

Lhmteo 7

Figura 11.24: Grafica comparativa de momentos de laminaciéon, CARTRIDGE
BRASS, L/h=1

11.3.4. L/h = 0.5

1. Datos Iniciales

» R= 400 [mm)]

» Velocidad de Giro= 119.3662073 [rpm]
= K=856.052 [MPa]

= n= 0.3604

= u=0.11

» ho= 71 [mm]

» hy= 68 [mm]
2. Pardmetros calculados

» Longitud de contacto= 31.37174225 [mm]

» Brazo de palanca= 15.70081911 [mm)]
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A= (.5888
3. Fuerzas de Laminacién calculadas

» Fuerza de laminacién segin modelo de Alting= 1028638.996 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 2960754.628 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Groover= 2107039.8 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 742356.2519 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 2146016.512
[N]

Gréfica comparativa:

Material

Fuerza Alting [N] | Fuerza Schey [N] | Fuerza Groover [N] | Fuerza Kalpakjian [N] | Fuerza DEFORMZD [N]

Comparacion de Fuerzas de Laminacién

3500000

2960754,628

3000000 -

2145016,512

21070398
Valores

B Fuerza Alting [N]
W Fuerza Schey [N]
¥ Fuerza Groover [N]

1028638,996 W Fuerza Kalpakjian [N]

Fuerzade laminacion [N]

742356,2519 B Fuerza DEFORM2D [N]

a5
L/hm

Lhmteo

Figura 11.25: Grafica comparativa de fuerzas de laminacion, CARTRIDGE BRASS,
L/h=0.5

4. Momentos de Laminacién calculados

Momento de laminacién segiin modelo de Alting= 35633.10009 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Schey= 102563.5489 [N*m]

Momento de laminacién segiin modelo de Groover= 36494.99987 [N*m]|

Momento de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 25715.97491 [N*m]
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» Momento de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 67388.07089

[Nr]

» Grafica comparativa:

Material <

Momento de Laminacién [N*m]

Lihmtea -7

Comparaciéon momentos de laminacién

102563,5489

05
L/h

25715,97491

67388,0708%

Momento Alting [N*m] ' Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [N*m] 'Momento DEFORM2D [N*m]

Valores

B Momento Alting [N*m]

H Momento Schey [N¥m]

" Momento Groover [N*m]
® Momento Kalpakjian [M*m]

™ Momente DEFORM 20 [N*m]

Figura 11.26: Grafica comparativa de momentos de laminaciéon, CARTRIDGE

BRASS, L/h=0.5

11.3.5. L/h = 0.1

1. Datos Iniciales

= R= 300 [mm]

» Velocidad de Giro= 159.1549431 [rpm]

= K= 856.052 [MPa]

= n= 0.3604
. = 0.15
» hp= 246 [mm]

» hp= 244 [mm)]

2. Pardmetros calculados

» Longitud de contacto= 23.50831874 [mm]
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» Brazo de palanca= 11.76394038 [mm)]

» \=0.6103

3. Fuerzas de Laminacién calculadas

Fuerza de laminacién segiin modelo de Alting= 511133.4881 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Schey= 2452382.081 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Groover= 817460.6937 [N]

Fuerza de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 368878.8212 [N]

Fuerza de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 2991818.597
[N]

Gréfica comparativa:

Material <

Fuerza Alting [N] | Fuerza Schey [N] | Fuerza Groover [N] | Fuerza Kalpakjian [N] | Fuerza DEFORMZD [N]

Comparacion de Fuerzas de Laminacién

3500000

2991818,597

3000000 -

2500000 | 2452382 081
Valores

B Fuerza Alting [N]

W FuerzaSchey [N]

¥ Fuerza Groover [N]

W Fuerza Kalpakjian [M]
817460,6837

Fuerzade laminacion [N]

™ Fuerza DEFORM2D [N]

511133 4881
368378,8212

01
L/hm

Lihmteo -7

Figura 11.27: Grafica comparativa de fuerzas de laminacion, CARTRIDGE BRASS,
L/h=0.1

4. Momentos de Laminacién calculados

» Momento de laminacién segin modelo de Alting= 12520.16236 [N*m]
» Momento de laminacién segin modelo de Schey= 60070.84753 [N*m)]

» Momento de laminacién segin modelo de Groover= 10011.80792 [N*m]
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= Momento de laminacién segiin modelo de Kalpakjian= 9035.648888 [N*m]

s Momento de laminacién obtenida del modelo DEFORM3D= 70392.22228
[N*m]

» Grafica comparativa:

Material

Momento Alting [N*m] Momento Schey [N*m] Momento Groover [N*m] Momento Kalpakjian [N*m] Momento DEFORM2D [N¥m]

Comparacion momentos de laminacion

Eﬁ

70392,22228

5

B0070,84753

%

3

Valores
B Momento Alting [N*m]

%

= Momento Schey [N*m]

H Momento Groover [N¥m]

?

B Momento Kalpakjian [N¥m]
= Momento DEFORM2D [N*m]

?

12520,16236

Momentode Laminacion [N *m]

:

(=]
|

Lhmteo <7

Figura 11.28: Gréfica comparativa de momentos de laminacién, CARTRIDGE
BRASS, L/h=0.1



12.  Anexo V: Graph2Vector

En un principio se pensé obtener los datos del material a través de gréaficas per-
tenecientes a diferentes libros. Aunque finalmente la obtenciéon de datos del material
se ha realizado de forma diferente, tal y como se explica en el Anexo III, si que ha
sido necesario la obtencion de datos de gréaficas a partir de imagenes, por ejemplo
las graficas correspondiente a los coeficientes Qi y Qp del modelo de Schey.

Graph2Vector es un GUI programado en Matlab que permite introducir una
grafica, inicialmente estaba ideado para diagramas tension-deformacion, y a través

de clicks de ratén poder establecer los limites de dicha grafica y los puntos de la

B Graphovecton2 = R |
w0
0 o o]
/m 0]
3 ]
210
a0
/
)
i?

[
Stan. %

Dmmg@
— @ [ v-axis Log

Figura 12.1: Graph2Vector GUI

12.1. Descripcion del entorno grafico

Se describira el entorno grafico del programa en funcién de la numeracion descrita
en la figura 12.1.

1. Mediante el botén ”Open Image” se puede seleccionar la imagen de la gréfica

125
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de la cual se quiere obtener los datos. En esta versiéon del programa se hace nece-
sario que la imagen este lo menos distorsionada y girada posible. Posteriormente se
mostrara la imagen seleccionada en los ejes dispuestos para ello

2. Mediante esta opcién se podra seleccionar si algin eje de la grafica, o los dos,
son ejes logaritmicos o no.

3. En el caso de que el origen de coordenadas no corresponda con los valores
x=0 e y=0, se puede especificar el valor en los recuadros en amarillo.

4. Mediante el boton click on origin se seleccionara el origen en la grafica intro-
ducida.

5. ¥y 7. En estos cuadros de texto se introducird los valores de los puntos de
referencia de los ejes x e y respectivamente. Esto se hace con intencion de poder
dimensionar los valores posteriormente.

6. y 8. Estos botones permitiran seleccionar con el ratén el lugar en que se
encuentran los puntos de referencia de los ejes x e y respectivamente.

9. Una vez definidas todas las referencias este botén permitird seleccionar con
el ratén los distintos puntos de la grafica que se quiere guardar. Cada vez que se
quiera agregar un punto nuevo se ha de pinchar en este botén. Se recomienda tomar
los puntos en el sentido de las x crecientes.

10. Cada uno de los puntos que se guardan se muestran en esta tabla.

11. Este botén permite, una vez se han seleccionado todos los puntos exportar
los resultados a una hoja excel, que se guardara en el mismo directorio donde se
esté ejecutando el programa, con el nombre graph2vector.xls.

12. Mediante este boton se guardaran los puntos seleccionados en la grafica en

el Workspace de Matlab para poder trabajar con ellos posteriormente.

12.2. Ejemplo de utilizaciéon

En primer lugar se seleccionara la imagen de la grafica que se quiera guardar
haciendo uso del botén 1.
Luego se hara click en el botén 4 y posteriormente en el origen de grafica tal

y como se muestra en la figura 12.2. En este caso el origen de coordenadas co-
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rresponde a x=0 e y=0 por lo que no es necesario introducir ningtin valor en los
cuadros amarillos. Asimismo ningun eje de la grafica es logaritmico por lo que no se

seleccionara ninguna casilla de 2.

X0 Value Vo vaue
" I —
L celkadsReferece |
7" revoTe —E—
| —
o ——
2 L5t arrs H
g F Stain | Stess |
& 5 1
210 2 | New Point
13
300°F (280°C) 4
40 =
/ Save to XLS.
0 0
AN
Steain, % Save to Workspace
[ x-axis Log
S ] v-a Lop

Figura 12.2: Graph2Vector GUI, paso 2

Posteriormente se introduciran los puntos de referencia del eje x y del eje y. Los
puntos de referencia estdn marcados en la figura 12.3. Por tanto en el recuadro 5
se escribirda 0.8 y en el 7 40. Seguidamente se pincha con el ratéon sobre los botones

6 v 8 y se indica dénde se encuentran los puntos de referencia en la imagen de la

grafica
L. ¥ AN T W W ey
) e
L etadsReference |
Lo
« o e
O ——T = N—
. e
5 ] £
D H
i€ : San | soes |
i i :
a6 210 L2 New Point
3]
. ]
/ Saveto XLS
N Pany
o2 Tee s QegfT e A7
Strain. % Save to Workspace
[ X-axis Log
[ Y-axis Log.

Figura 12.3: Graph2Vector GUI, paso 3

Una vez hecho esto ya se puede proceder a la introduccién de los puntos de la
grafica. Para introducir un punto, ha de pincharse sobre el botén 8 y posteriormente

en el punto de la grafica deseado. Las coordenadas de los puntos referencias en ejes
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de la imagen de la gréafica aparecera en la tabla 10. En la figura 12.4 se muestran

los puntos seleccionados y las coordenadas de los mismos.

3 I P B

Stran, % Save to Wiorkspace.

Kovaue Vovae
* [ T
* /{' o —E—
I
/y o I —
O cavewReeense
5 / L%k arr o £
@ .. e
i = sam | e ]
20 2] oan = o—
51 ows “
A s00°F @50°c) e s
) e 5 08000 6967
Do) omm  rasso savetoxs
10 70

[ x-axis Log

Open image

[0] v-axis Log

Figura 12.4: Graph2Vector GUI, paso 4

Una vez seleccionados todos los puntos deseados se puede guardar en un archivo
de excel, que se guardara en la misma carpeta en la que se esté ejecutando el pro-
grama, pinchando sobre el boton 11. En caso de que se quiera guardar al Workspace

de Matlab basta con pinchar sobre el boton 12.
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