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Resumen

La investigacion calcula las condiciones del proceso de rolado en una
maquina cilindradora de 3 rodillos. Inicialmente se determinan, de forma
experimental, la estructura y las propiedades mecanicas del acero de alta
resistencia a procesar. Luego se establecen las ecuaciones que permiten
determinar relaciones entre el espesor y el ancho del acero a cilindrar,
considerando las caracteristicas de resistencia de la maquina cilindradora.
Finalmente se presentan las graficas que ayudan al procesamiento eficiente
y adecuado del acero escogiendo el ancho/alto y la fuerza requerida para
el conformado de la placa, de acuerdo con su espesor. La informacion
obtenida permitira que desde el proceso de disefio de una pieza a fabricar
se pueda contemplar el nimero de juntas de soladura que se necesitan
para obtener la altura/largo final del componente.

Palabras clave: acero de alta resistencia, conformado plastico, rolado,
espesor, radio de curvado
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Analysis of rolling in high-strength structural steel plates
(S690QL)

Abstract

The research calculates the rolling process conditions in a 3-roll bend-
ing machine. Initially, structure and mechanical properties of the high-
strength steel to be processed are determined in an experimental manner.
Then, equations that allow determining the relationship between thickness
and width of the steel to be bent are established, taking into consideration
strength features of the bending machine. Finally, some graphs that help
achieving an efficient and adequate processing of the steel are presented,
choosing width/height and strength required for the plate forming, accord-
ing to its thickness. The information obtained will allow having a number
of welding joints needed to obtain final height/length of the component,
from the design process of a part to be formed.

Key words: High-strength steel; plastic forming; rolling; thickness; ben-
ding radius.
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INTRODUCCION

La industria colombiana actualmente no tiene la conciencia de los beneficios que brin-
da el uso de materiales especiales que aumentan los ciclos de vida ttil de las partes
y piezas usadas en aplicaciones como cucharones de gruas, palas, tuberias o tanques
de almacenamiento, donde hacer cambios de disefio y mejorar las especificaciones y
propiedades de los materiales constitutivos permite mejorar el producto final; sin em-
bargo, y cuando alguna industria decide emplearlo en sus desarrollos, frecuentemente
ocurre que lo procesa sin tener en cuenta las recomendaciones del fabricante lo que
causa traumatismos en las propiedades que dan los beneficios por lo que se empled [1].

El proceso de rolado o también conocido comercialmente como cilindrado es
empleado para conformar principalmente tanques, y tiene generalmente menos com-
plicaciones que el conformado por plegado, ya que en el cilindrado se lleva el material
a circunferencias por medio de un juego de rodillos y no a angulos que concentran
mayor cantidad de esfuerzos por medio de la punzones y dados [2]. Tendiendo a ser
poca la bibliografia relacionada con el proceso de conformado, objeto de estudio de
este trabajo; sin embargo, como se menciond anteriormente, el interés de volver mas
eficientes los procesos ha hecho que se tenga alglin trabajo en este campo. Aprove-
chando el creciente uso de la simulacién computacional [3], diferentes autores han
venido evaluando los factores a considerar; por ejemplo, Hu y Wang [4] propusieron
un nuevo modelo que mejora el concepto del tradicional proceso de rolado por medio
de la comparacion del elemento de frontera superior e inferior; este mismo afio Lin
y Hua [5] presentan un trabajo que busca mostrar la influencia del endurecimiento
de deformacién en el proceso de conformado por rolado en una maquina de cuatro
cilindros para laminas delgadas. En 2001 el trabajo presentado por Batista et al. [6]
busco presentar una solucion computacional analitica de los momentos flectores para
el curvado en diferentes posiciones de una maquina de tres rodillos para una lamina
de acero SAE 1008. Por su parte, Gandhi y Raval [7], en el afio 2007, proponen un
modelo de desarrollado computacional y empirico para estimar el desplazamiento de
la posicion del rodillo superior en funcion del radio de curvatura; Gajjar et al. [8] pre-
sentan los modelos analiticos para el espesor y largo de plancha y ciertas condiciones
de maquina basados en la ley de la potencia del material aplicandolo a un acero C-Mn;
asimismo, en el 2011, Feng y Champliaud [9] simulan por método de elementos finitos
el desplazamiento del rodillo movil para una maquina de tres rodillos asimétricos para
chapa delgada de acero.Este trabajo presenta la caracterizacion estructural y meca-
nica del acero S690QL y un algoritmo computacional para obtener los parametros
requeridos para conformar, por rolado, el material, de acuerdo con las caracteristicas
de un equipo determinado. Se obtienen las propiedades mecanicas y las caracteris-
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ticas microestructurales de una muestra de material que, junto con las dimensiones
geométricas, son tomadas y optimizadas por el algoritmo, y presentan las curvas que
determinan el ancho maximo a procesar dependiendo del espesor de acero S690QL.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1. Caracterizacion del material S690QL

Los aceros especiales estructurales de alta resistencia mecanica permiten reducir
el espesor del material empleado para obtener estructuras mas ligeras pero igualmente
fuertes en aplicaciones de alta demanda estructural [10]. Para el desarrollo del presente
trabajo se utilizan muestras de acero segiin norma europea EN 10025 S690QL aleado
con Cr-Mo que es equivalente al ASTM A514 [11] templado y revenido. El material es
seleccionado debido a su aplicabilidad en la fabricacion de vigas estructurales para cama
bajas, camiones mineros, gruas y componentes estructurales de los baldes de palas.

La figura 1 muestra el material en estudio con espesor de 75 mm cortado bajo
condiciones de temperatura controladas en el proceso de corte por laser. [gualmente, se
elaboran probetas para ensayo a tension bajo las normas técnicas ASTM E8-13: “Stan-
dard Test Method for Tension Testing of Metallic Materials” [12] y ASTM A370-11:
“Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products” [13]
y las pruebas fueron llevadas a cabo en una maquina de ensayos universal INSTRON
5586. Adicionalmente, a la muestra se le hace un analisis de composicion quimica
atendiendo los parametros de la norma técnica ASTM A751-08: Standard Test Methods,
Practices, and Terminology for Chemical Analysis of Steel Products [14] y empleando
el espectrometro de emision Optica por chispa THERMOSCIENTIFIC.

Figura 1. Muestra de acero de 75 mm.

Fuente: elaboracién propia

La Tabla presenta, en resumen, los resultados de la composicion quimica,

y en la Figura 2 se evidencia la microestructura martensitica de grano fino,
u
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tamafio 8, que posee el material, obtenida en microscopia dptica y electronica,
respectivamente.

Tabla 1. Analisis de composiciéon quimica para muestra 1, valores promedio (%)

Fe C Si Mn Cr Ni Mo Cu

96,600 | 0,148 | 0,218 | 0,744 | 0431 | 0,729 | 0,560 | 0,195

Fuente: elaboracién propia

50 Micrometros

Figura 2. Microestructura del material.
a) Imagen de microscopia éptica b) Imagen de microscopia electrénica de barrido.

Fuente: elaboracién propia

La Tabla resume las propiedades mecanicas obtenidas por el ensayo a traccion
con las muestras del material.

Tabla 2. Resultados de propiedades mecdnicas para muestra 1,
valores promedio (%)

Esfuerzo ultimo Esfuerzo de fluencia | Reduccion de drea | Deformacion a la ruptura
(MPa) (MPa) (%) (%)
775,86 679,33 64,68 19,61

Fuente: elaboracién propia

Con los resultados del ensayo a tension también fueron calculados los valores
de las constantes de endurecimiento n y el coeficiente de resistencia K [15], [16],
requeridos para el analisis de conformado; los valores obtenidos son n = 0,122 y
K =1.231,653 N/mm?.
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1.1.1. Proceso de curvado ‘roll bending’

Los aceros de alta resistencia mecanica pueden ser conformados en frio o en caliente,
para los cuales existen recomendaciones de sus fabricantes para que no haya excesos
que pueda terminar en concentracion de esfuerzos los que, a su vez, generan dafio en
el material. Existen diferentes procesos para doblar los materiales entre los que se en-
cuentra el doblado y el curvado, cada uno de ellos con parametros a considerar como
la relacion espesor-ancho. La mayoria de autores mencionan el cilindrado en maquina
de 3 rodillos (Figura 3), como una de las mejores opciones [17].

Or

Figura 3. Esquematizacion de una maquina curvadora de 3 rodillos.
Fuente: elaboracién propia

En el conformado por medio de curvadoras de 3 rodillos se pueden encontrar di-
ferentes clases de alineacion y capacidades, en las cuales se pueden procesar espesores
que varian de acuerdo con la separacion entre rodillos y anchos de planchas de acero
determinados por la longitud de los rodillos; en algunos casos estas dos dimensiones
pueden ser muy pequenas con respecto a lo requerido para los productos demandados
industrialmente. Para efectos del acabado final lo dicho anteriormente puede significar
un incremento en insumos para otros procesos como la soldadura en donde aumenta
el uso de consumibles por un mayor nimero de uniones soldadas para una pieza de
mayor longitud.

Ya que la capacidad de carga, rango de espesores y largo maximo que por disefio
podré procesar una maquina roladora de 3 rodillos asimétricos seran de importancia
para determinar los maximos y minimos de acuerdo al material de estudio, se emplearan

las caracteristicas de maquina que se presentan en la Tabla 3.
u
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Tabla 3. Especificaciones de cilindradora

Diametro superior del rodillo 1500 mm

Diametro inferior del rodillo 600 mm

Distancia entre centros de los rodillos 120 mm

Espesor de material de referencia 78 mm

Minimo didmetro interno 2100 mm

Carga de referencia para pre-bending 50t
Fuente: [18]

Asimismo, y teniendo en cuenta los parametros iniciales especificados para una
cilindradora de 3 rodillos con las caracteristicas mencionadas, se toma como mate-
rial de referencia el acero S355J, segin norma inglesa en un espesor de 45 mm con
las propiedades mecanicas listadas en la Tabla, de tal forma que se tenga el material
estandarizado por el fabricante de la maquina para extrapolar los resultados con las
propiedades del material a trabajar.

Tabla 4. Propiedades mecanicas del acero de referencia $355J

Esfuerzo de fluencia 270N/mm?

Coeficiente de endurecimiento 0,2231

Espesor 45mm
Fuente: [18]

1.2. Caracterizacion matematica del curvado

Teniendo informacion referencial del material y la roladora de 3 rodillos asimétri-
cos, y partiendo del hecho de que cuando se dobla o se curva un material se debe
flexionar, para el estudio matematico se parte de la ecuacion de momento flector in-
terno, ecuacion (1) para un material completamente elastico, expuesta por Marciniak

etal. [19].

M.:Zb (1)

Donde M es el momento flector, # es el espesor de la plancha, & el ancho de la
plancha y o, el esfuerzo de fluencia del material de analisis.
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Tal como lo plantean Gajjar et al. [8], se igualan las ecuaciones del material de
referencia S355J contra las caracteristicas del material de estudio, acero S690QL.
Asumiendo que el ancho de la placa a procesar es igual para ambos casos, los autores
[8] proponen una ecuacion (2) donde se calcula el espesor en funcion de

p: Radio de curvado

K : Coeficiente de resistencia del material de estudio

K Coeficiente de resistencia del material de referencia

n,: Coeficiente de endurecimiento del material de estudio
n,: Coeficiente de endurecimiento del material de referencia

t.: Espesor de la plancha referencial, para el caso en desarrollo 45mm.

r

3

Por otro lado, y partiendo de la misma ecuacion (1), Gajjar et al. [8] asumen el
espesor constante entre material de ensayo frente a material de referencia para obtener

tn” +2 __

K, (n, +2)pl" gl 2 ) [ ) ]mn,) o
" (nr + 2)Kn

el ancho de la placa empleando la ecuacion (3).

Krrp(nr—n,,)t}snnfn,.)2(n”7n,) (nn + 2)

b =b 3)

n r (nr +2)K,n

Donde b, es el ancho de la plancha del material de estudio y b, es el ancho de la
placa del material de referencia. De acuerdo con las recomendaciones del proveedor
del material se debe tener en cuenta la ecuacion (4) para controlar la carga que se aplica
[17] de tal forma que restringida por el minimo radio de doblado no se exceda y no se
“rasgue” el material.

kP kg2 ok
0.7 bnltn R, @

Enla cual R, es resistencia a la traccion, ¢, es el espesor de la plancha del material
de estudio y / la distancia entre centros de los rodillos.

F =

2. IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL MODELO MATEMATICO

Para la implementacion computacional se parte de (2) y (3) integradas en una rutina
de MatLab constituida por funciones fundamentales alimentadas de informacién

ingresada por el usuario, y desarrollos anidados que calculan el espesor y ancho de la
u
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plancha a conformar que deberia ser manejado, como maximo, para las condiciones de
la maquina teniendo como limite el ancho de la maquina y la distancia de separacion
entre rodillos. El proceso iterativo a seguir en el proceso en MatLab se desarroll6 bajo
el siguiente procedimiento:

2.1. Se tienen las condiciones referenciales del material S355J, el largo de los rodillos
(que delimita el ancho de ldmina) y el espesor estandar.

2.2. El algoritmo calcula el ancho maximo que se podra curvar, teniendo en cuenta las

restricciones de maquinay la variacion en espesor que se puede tener del material
S690QL.

2.3. Se mantendra ciclico el algoritmo siempre que el espesor no supere el maximo de
120mm de la separacion entre rodillos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la implementacion computacional descrita se representa para los rangos de
capacidad méaxima de separacion de rodillos igual a 120 mm y el ancho maximo de
cilindrado (dado por el largo del rodillo) obteniendo graficamente la relacion entre el
espesor de material referencia tipo S355J y el espesor de un acero tipo S690QL. La
Figura 4 muestra que para un espesor dado en el material de referencia que posee un
alto coeficiente de endurecimiento y bajo limite de fluencia, con la misma condicion de
maquina (fuerza), se puede curvar un espesor menor para un acero de alta resistencia
mecanica que cuenta con un bajo coeficiente de endurecimiento y alto limite de fluencia
sin que se llegue a danar la maquina o el material.

80

70

60

50

40

30

Espesor planta S690QL (mm)

20

0 20 40 60 80 100 120 140
Espesor material de referencia (mm)

Figura 4. Relacion de espesor entre el material de referencia $355J
y el material de estudio S690QL.

Fuente: elaboracién propia
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Por otro lado, y también como resultado del algoritmo, se puede determinar cual
deberia ser el ancho maximo de acero que se permite curvar dependiendo del espesor
demandado, y se presenta por medio de la Figura 5.

2800

(]
=
S
S

Ancho mdximo permitido (

2500 ter-

2300
2200
0

20 40 60 80 100 120 140
Espesor de plancha (mm)

Figura 5. Relacién espesor ancho de material S690QL a cilindrar.
Fuente: elaboracién propia
Para completar las principales relaciones a considerar en el conformado de un
acero de alta resistencia mecanica de acuerdo con las caracteristicas aqui descritas se
puede tener la grafica de relacion espesor y carga requerida para conformado en frio
(Figura 6), de tal forma que no sea excesiva y se produzca una re-laminacion pero que
tampoco sea tan débil como para no obtener el radio necesario.

3
25 ‘e
§ 2
£ :
2 .
5 1.5
g ,
S !
S
Ko
0.5
ol : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140

Espesor de plancha (mm)
Figura 6. Fuerza requerida para el conformado
de acuerdo al espesor a conformar en un acero S690QL.
Fuente: elaboracion propia

u
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Larutina desarrollada da la flexibilidad de ingresar las caracteristicas de maquina
por el fabricante segtin la maquina que posea; asimismo, ingresar las caracteristicas del
material base de estudio, de tal forma que se pueda ajustar a las necesidades del operador
de la cilindradora. Por ejemplo, para un espesor de 80 mm se debe aplicar una carga de
conformado de 1,1x107N, asi como un ancho maximo de 2.350 mm, capacidades que, a
pesar de ser altas, son inferiores a lo que se demandaria por el acero referencial S355J,
resultados que se pueden atribuir al tipo de aleantes y a las proporciones presentes de
los mismos que brindan un mejor nivel de propiedades “flexibles” que beneficiaran el
uso estructural y, como se evidencia, de conformado.

4, CONCLUSIONES

Se implementa una rutina en MatLab teniendo en cuenta la relacion espesor ancho de
la plancha a partir de las caracteristicas del material, entregando la relacion del ancho
ideal de la plancha para un cilindrado que evite la sobre especificacion de dimensiones
para uso de una maquina cilindradora de 3 rodillos con las caracteristicas del material
de referencia S355 de tal forma que el operario de la maquina cuente con una infor-
macion mas real para ejecutar el proceso de conformado.

La informacion obtenida permitira que, desde el proceso de cotizacion de una
pieza a fabricar de acuerdo con requerimientos especificos de un usuario, se pueda
contemplar el nimero de juntas de soldadura que se necesitan para obtener la altura/
largo final del componente. Sin embargo, debe ser comparado el resultado de la maquina
con las condiciones fisicas que permitan hacer ajustes para una mayor precision fisica.

Para futuros trabajos se debe considerar el efecto de la friccion y la concentracion
de esfuerzos en el material, ya que estos dos factores pueden incidir en material de
espesores inferiores y dependiendo del radio requerido resultar en el no agarre del
material o en la fractura del mismo.
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