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Resumen

En este informe de practicas académica, se desarrolla el analisis por medio de elementos
finitos de los rodillos para la seccion de “sizing” de una maquina formadora de tubos (Se le
nombra “sizing” a la seccion de la maquina donde se da lugar a la forma Gltima del tubo, en esta
parte se deforma el tubo madre formado en la seccién del “forming™), con el fin de mejorar el
proceso de fabricacion y cumplir con los estandares de calidad requeridos para la referencia de
tubo circulas de 5/8”.

En el software CAD Inventor se modelaron y parametrizaron los rodillos utilizados
actualmente en la empresa AAMetals S.A.S para la referencia de tubo circular 5/8” calibre 16, con
el propdsito de establecer su progresion geométrica y desarrollar la flor de formacion de la seccién
del sizing. Ademas, se presenta a la empresa los planos de los rodillos para los pasos del 15 al 20
pertenecientes a la maquina formadora de tubos y que son los responsables de dar la forma final al
tubo. Se encontr6 que los rodillos para la referencia deseada estan dentro de los pardmetros de
disefio y cuenta con los estandares para el desarrollo de la referencia, cumpliendo con los
porcentajes de deformacion para cada paso.

Se evidenci6 por medio del andlisis de elementos finitos la efectividad del disefio de los
rodillos presentando valores de esfuerzos cercanos a los necesarios para una adecuada
deformacion, concluyendo que los picos mas altos de esfuerzos se presentan cuando se van a tocar
por primera vez el tubo y los rodillos. En sintesis, los rodillos aplican la energia necesaria para
deformar el tubo y su disefio permite dejar la referencia de tubo con las medidas exigidas por los
estandares de calidad.

Se plantearon recomendaciones para aumentar la eficiencia de produccién y mejorar el
estado de algunas partes de la seccidn “sizing”, que afectan significativamente la calidad del
producto final. Entre esas se encuentran; generar una guia de montaje y desmontaje de

herramental con las medidas estandares de calibracion para la referencia circular 5/8”.

Palabras claves: Formado de tubos, Elementos finitos, Disefio de rodillos, Simulaciones
numéricas.



Introduccion

La empresa AAMetals S.A.S es una empresa metalmecanica y manufacturera que fabrica
tubos de acero laminado en frio, y distribuye ld&minas de acero, laminas de galvanizado, ldminas de
aluminio y laminas de galvalum. También distribuye rollos con anchos variables de hasta ocho
toneladas de masa, llamados flejes, dependiendo de la necesidad y uso de los clientes. Entre sus
productos, AAMetals S.A.S ofrece un catalogo variado de tubos, con diferentes perfiles; circulares,
ovalados, cuadrados y rectangulares, de varios diametros y con diferentes calibres (espesor de
ldmina), todos hechos en acero laminado en frio.

La manufactura de tuberia es realizada por su maquina principal llamada Abbey Etna.
Donde los flejes son la materia prima que alimenta la formadora de tubos. Para realizar la
progresion de formacion de los tubos la maquina cuenta con veinticuatro pasos, en los cuales se va
deformando el fleje hasta llegar al perfil deseado. Esto es posible gracias a la matriceria de la
maquina, compuesta por rodillos formadores. Los rodillos estan disefiados para que la deformacion
sea progresiva y el fleje vaya adquiriendo la forma interior de los rodillos. Este proceso se
describira en la seccion del marco tedrico.

La maquina Abbey Etna no cuenta con una automatizacion avanzada y es reducida su
documentacion sobre el sistema eléctrico y de control. También existe poca informacion sobre el
proceso de conformado, desarrollo de la progresion de formacién y disefio de rodillos. Haciendo
necesario la contratacion de terceros para realizar el disefio del sistema de rodillos y mejoras del
sistema de formado.

Uno de los principales propositos que tiene AAMetals S.A.S es alcanzar altos estandares
de calidad para lograr certificacion de fabricacion para el sector de autopartes. Posicionandose
como una de las empresas lideres en fabricacion de tuberia mecanica y aumentar el nimero de
clientes potenciales. Por esta razdn, en este trabajo, se revisard y se expondran los estandares
técnicos necesarios para la adecuada fabricacion de tuberia, obteniendo un marco teorico con el
cual sera posible crear la progresion de formacion y disefiar los rodillos.

Adicionalmente, se realizaran simulaciones numéricas por elementos finitos del proceso de
conformado en el software Ansys, con el fin de analizar el comportamiento de deformacion que
presentado en el fleje en cada uno de sus pasos; siendo esta la forma mas adecuada y moderna de

observar a profundidad el fendmeno de deformacion pléstica de metales sin la necesidad de invertir



en materiales y pruebas de destruccion con grandes montajes fisicos que requieren de una mayor
inversion econdmica y tiempo. Se presenta las simplificaciones en cuanto a disefio y simulacion
del proceso de formado de tubos basada en las necesidades y problemas que tiene la empresa
AAMetals S.A.S. Se revisaran los resultados con el fin de proponer recomendaciones al proceso
de conformado para el correcto formado de la tuberia de 5/8” calibre 16. Alcanzando en lo posible
una mayor eficiencia y estdndares de calidad exigidos por el sector autopartes.

En cuanto a las limitaciones que se presentan en el proyecto se encuentra la baja capacidad
de cdmputo para hacer las simulaciones numeéricas, afectando el tiempo de trabajo y nimero de
simulaciones a realizar. Por esta razon se analizara a fondo solo las zonas y rodillos que estan
afectando la calidad del producto terminado. También se resalta, el proceso de formado de tubo
cuenta con soldadura a alta frecuencia en sus lados laterales, pero, para este informe el proceso de

soldadura no se estudiara ya que se sale de los alcances del proyecto.



1 Planteamiento del problema

La formadora de tubos Abbey Etna propiedad de la empresa AAMetals S.A.S es la maquina
principal para la creacion de sus productos. La empresa debe cumplir unos estandares de calidad
en cuanto al disefio, medidas y caracteristicas fisicas del producto final, en este caso los tubos
fabricados en cold roll y con diferentes formas dependiendo de la necesidad del cliente, entre las
cuales hay circulares, cuadrados, rectangulares y ovalados. Ademas, la empresa proyecta
certificarse con la norma internacional ISO/TS 16949 para proveedor de piezas autopartistas y por
tal motivo buscan mejorar su proceso para que el producto terminado obtenga siempre
caracteristicas adecuadas, ya que en este momento se tienen problemas de fabricacion que
conllevan a paros de produccion y no alcanzar los estandares de calidad del producto final. Por tal
motivo se busca encontrar el problema mas ocurrente en el formado de tubo enfocandonos en los
rodillos de la seccion de “sizing”, para hacer un analisis buscando una solucién que aumente la

confiabilidad en la calidad de los tubos.

2 Justificacion

Los paros no planeados en la produccion son muy comunes en la industria manufacturera,
incurren en perdida de material y tiempos muerto de maqguinas y personal. En AAMetals S.A.S se
busca reducir estos paros por mala calidad en la produccion de tubos, por esta razon se analizara el
proceso de formado de tubos con rodillos, con el fin de disminuir los tiempos muertos, mejorar la

calidad del producto y aportar conocimiento en el formado de tubos.



3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Disenar, desarrollar y simular numéricamente por elementos finitos la formacion de tuberia
mecénica circular 5/8” calibre 16, basada en principios de roll forming, proponiendo mejoras al
proceso de manufactura ya implementado en la empresa AAMetals S.A.S. con base en el anélisis

de resultados obtenido para la formadora de tubos Abbey Etna.

3.2 Objetivos especificos

- ldentificar los estandares técnicos utilizados en el disefio de rodillos (matriceria), necesarios
para la progresion de formacion, los cuales son utilizadas en la fabricacion de tuberia
mecanica, basandose en bibliografia y estado de arte.

- Establecer la progresion de formacion para el desarrollo de la tuberia circular 5/8” calibre
16 en acero laminado en frio.

- Desarrollar el disefio de los rodillos de formacion de la tuberia circular 5/8” calibre 16, en
el software Autodesk Inventor.

- Realizar la simulacion en el software Ansys de la formacion de la tuberia redondea 5/8”,
mostrando todo el desarrollo de la ldmina en cada paso a analizar.

- Analizar resultados obtenidos por elementos finitos y proponer cambios necesarios en la
formadora de tubos de la empresa AAMetals S.A.S para el correcto formado de la tuberia
de 5/8” calibre 16. Alcanzando en lo posible una mayor eficiencia y estandares de calidad

exigidos por el sector autopartes.



4 Marco teérico

AAMetals S.A.S. es una empresa manufacturera de metales, cuenta con tres procesos
principales para la fabricacion de sus productos. El primer proceso llamado “Corte longitudinal”,
estd compuesto por una maquina conocida como “Slitter” o maquina de corte longitudinal. Su
funcion es procesar las bobinas de metal dejando como producto final un rollo de metal con el
ancho requerido, llamado fleje. Estos flejes son comercializados localmente y también son la
materia prima para la manufactura de tuberia. El segundo proceso llamado “Corte transversal”, esta
compuesto por una maquina conocida como “CTL” o laminadora. Su funciéon es cortar
transversalmente las bobinas y flejes dejando como producto final una I[amina o chapa a un lago
deseadas.

Por 1ltimo, el tercer proceso llamado “Formado de tubos”, estd compuesto por una
formadora de tubos Abbey Etna. Su funcién es la fabricacion de tubos utilizando una técnica
continua de laminacién y deformacion del metal, que involucra una serie de esfuerzos en secuencia
y repetidos aplicados a la ldmina para que se logre una deformacién plastica hasta conseguir un
perfil deseado (Cheng, 2020).

La formadora de tubos estd compuesta por varios procesos, siendo cada uno de estos
indispensable para el adecuado funcionamiento del sistema y la correcta fabricacion de tubos. El
proceso empieza con el “Uncoiler”, que es el encargado de portar y desenrollar los flejes que
entraran a produccién. Seguido por un soldador de colas, que tiene el deber de soldar el final de un
fleje con el inicio de otro. Luego se presenta el “Looper” o acumulador, el cual, acumula material
dandole tiempo al soldador de unir los flejes y asi asegurar el continuo trabajo de la maquina. La
lamina o fleje pasa luego por el proceso de “Forming”, donde se inicia la deformacion plastica. En
este proceso el fleje atraviesa por 14 pasos, nombrados del “P1” al “P14”, estos generan la
deformacion inicial del tubo hasta dejarlo en la forma denominada “tubo madre”. Luego pasa a una
seccion de enfriamiento, compuesta por una piscina con refrigerante para bajar la temperatura del
tubo debido a la deformacion y la soldadura. Al salir del sistema de enfriamiento entra al proceso
de ““sizing”, compuesto por 10 pasos, nombrados del “P15” al “P24”. Estos se encargan de dar la
forma del perfil final al producto, ya sea circular, ovalada, cuadrada o rectangular. Al salir, pasan
por la Cut-off, donde se corta a la medida requerida. Por Gltimo, los tubos se embalan en la Zona

de empaque (ver Figura 1)
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H Forming se compone por 14 pasos con un tofal de 28 a 29 rodillos, en el B Sizing se compone por 10 (del 15 al 24) pasos
paso 12 se da la soldadura y hay un sistema de remisién de scrap con un total de 20 rodilos, antes de entrar al
no presentado en la figura Sizing el tubo pasa por un sistema de enfriado

Figura 1. Sistema de Formadora de Tubos, ampliando Forming y Sizing. (Interno, 2021)

4.1 Rodillos de deformacion o Herramental:

Los procesos de forming y “sizing”, estan compuestas por 14 y 10 pasos respectivamente.
Los cuales tienen la tarea de deformar progresivamente el fleje hasta que se obtenga la forma del
producto final. Cada paso esta compuesto por dos torres integradas con un par de ejes en los cuales
se apoyan los rodillos. Los rodillos son parte fundamental del proceso ya que aplican la fuerza
necesaria al fleje para deformar plasticamente y obtener la forma del perfil.

Se tiene dos disposiciones para los ejes y rodillos. En la primera disposicion se presentan
las torres de forma vertical, soporta dos ejes en los que van los rodillos, los cual generan la traccion
que arrastra el fleje. Una de estas dos torres verticales va conectada por medio de caja de engranajes
a un sistema motor que le brinda la energia necesaria para mover el fleje y deformarlo mientras

avanza (ver Figura 2).
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TRACCION
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Figura 2. Paso vertical o de traccién de la Formadora de tubos (Moreno, 2005).

La segunda disposicion cuenta con una sola torre apoyada horizontalmente en la estructura
de la maquina, con dos ejes y par de rodillos a los laterales que se encargan de mantener el tubo
alineado y evitan que se genere un cambio geométrico a la pieza llamado “springback” (ver Figura
3) (Moreno, 2005).

¥ =~ Torres verticales
-

[______,__.E__‘ o de traccion
B

m Torres horizontales
= o de paso lateral

Figura 3. Paso lateral y paso de traccion de la formadora de tubos.



El springback es una distorsién geométrica que se evidencia después de que se le deja de
aplicar la fuerza a la pieza. La cantidad del springback depende de las propiedades del material,
como son el punto de fluencia y mddulo de elasticidad. Dependiendo del material a procesar se
disefian los rodillos con un sobre formado, generando una mayor deformacion a la calcula pieza,
esto debido a que el springback permitira llegar a la medida deseada. Sin embargo, para cold roll
no se usa este método, por el contrario, se disefian los rodillos laterales para evitar que el springback
cambie la medida de formacion luego de los pasos de traccion.

Las propiedades mecanicas del material de los rodillos deben ser necesariamente superiores
al del material a deformar, con capacidad de resistir altas temperaturas y con la dureza necesaria
para que la vida util de estos sea alta y no se genere sobre costos por mantenimiento de rodillos o
sea necesario reemplazarlos muy a menudo. EI material mas comudn mente usado en los rodillos es
el acero AISI H 13 o0 D2 con un tratamiento térmico que aumenta su dureza entre 53 y 60 HRC
(Interno, 2021). Este material es comdn mente usado en herramientas de altos esfuerzos y de trabajo

continuo. En la siguiente tabla se dejan las caracteristicas del material utilizado en este informe.

Tabla 1. Propiedades del acero usado en los
rodillos. Acero Bohler W302 — AISI H 13

PRODIEDADES VALOR
Densidad 7.60 g/cc

Resistencia a la traccion,

1100-1380 MPa

Ultima.
Resistencia a la fluencia | 1000-1380 Mpa
Maodulo de elasticidad 176 Gpa

* Tabla del material se obtiene de la pagina Matweb, especializada en materiales de ingenieria.

4.1.1 Disefio de los rodillos

La informacion sobre disefio y fabricacion de los rodillos utilizados en estos procesos cada
empresa la maneja de manera reservada y no hay reglas de disefios guiadas por una norma. Sin
embargo, laempresa ha recopilado informacion importante sobre estandares de disefio para rodillos
de formacion en los que se puede basar para desarrollar los rodillos (Moreno, 2005) (Halmos,
2005). Ademas, se tenia informacion en la empresa sobre el disefio de sus rodillos para el perfil

73x38mm y 3x1 % pulg rectangular, realizados por la empresa LOYAL Colombia, que fue de



mucha ayuda en cuanto a bases de disefio. Esta informacion es reservada por parte de la empresa 'y
no hace parte del informe presentado.

Durante la formacion de la tuberia, el fleje se forma gradualmente hasta llegar al perfil
deseado. El desarrollo del perfil se basa en la deformacion tedrica que puede tener la ldmina al
pasar por la maquina. Se deforma el fleje de un punto “A” a un punto “B” con una distancia de
separacion “L”. El borde del fleje viaja en un patrén helicoidal en la misma separacion
deformandose hacia arriba (Ver Figura 4). La longitud de esta curva “s” es calculada segun:
(Halmos, 2005)

Figura 4. Deformacion del fleje (FHaImos, 2005).

s =VIL2 + c? Ec1

Donde “c” es la longitud del arco entre el punto “F” y “D”, siendo “h” la distancia ente

“B” y D”. Obtenida a partir de:
¢ = o (rad)*h Ec2

Al reemplazar la Ec 2 en Ec 1 se tiene:

s= JLZ + (o (rad)*h)*> Ec3

El porcentaje de elongacion o deformacién de la lamina se calcula de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

ezsL;L100% Ec 4



(P2

La relacion de “h” con “s” es muy importante ya que por cada unidad que aumente “h”, “s”
aumentara aproximadamente el doble (Halmos, 2005). De la misma manera si se reduce a la mitad
la separacion entre el punto “A” y “B”, nombrada como “L”, la deformacion o alargamiento
aumentara cuatro veces, influyendo de manera relevante el buen comportamiento de los rodillos y
la pieza ya que a grandes deformaciones mayores seran los esfuerzos que se aplican al tubo.

Se sugieren elongaciones maximas para cada uno de los procesos. En el caso del proceso
de forming el valor méximo sugerido es e = 0.15 y para el proceso de “sizing” el valor maximo
es e = 0.08 (Halmos, 2005).

4.1.2 Progresion de formacion o Flor de formacion:

Los rodillos son la herramienta que se usa para la formacién del tubo en la forma del perfil
del producto. Sin embargo, para el disefio de estos se deben tener varios factores en cuenta, como
son: el nimero de pasos que tiene la maquina formadora, el calibre de los flejes, el disefio de la
progresion de formacion o “flor de formacion™ y el material tanto de la tuberia como de los rodillos
(Santa, 2008). La flor de formacidn es el nombre que se le atribuye al desarrollo progresivo que
se da al material por cada fase que conforma la maquina, este describe el cambio en la forma de la
lamina por cada paso de la maquina formadora de tubos. (ver Figura 5).

Figura 5. Flor de formacién (Interno, 2021)

El desarrollo de la flor se genera segun el nimero de pasos que tenga la formadora de tubo,
para el caso de la formadora Abbey Etna de la empresa AAMetals S.A.S, ya esta configurada para
tener un maximo de 24 pasos, asi que la flor de formacion tendra un total 24 secciones. Esta flor
empieza con el fleje de forma plana y termina con la forma del perfil del producto deseado ya sea
circular, cuadrada, rectangular o cualquier otra figura. Las principales consideraciones en el
desarrollo de la flor son: las propiedades del material a deformar, el nimero de pasos con los que

esta configurada la maquinay la dificultan del perfil a realizar, siendo los rectangulares y cuadrados



mas dificiles de realizar por las aristas y las altas deformaciones en la seccion del “sizing” ya que
debe pasar del tubo madre circular a un perfil cuadrado o rectangular (Moreno, 2005).

La cantidad de trabajo, o formacion realizada de cada paso a paso debe ser pareja y
progresiva. Ademas, los ejes y rodillos de cada paso deben estar espaciados en forma pareja y
simétrica. La Figura 6 ilustra la correcta formacion de la I&mina de acero de bajo en carbono

utilizando un disefio estandar de forma de borde (Moreno, 2005).

—— Y

Figura 6. Progresion correcta de la flor de formacién (Cheng, 2020).

A continuacion, en la Figura 7 se muestra una formacion incorrecta de la ldmina para el
mismo tamafo de tubo, material y configuracién de la formadora. El espaciado irregular entre los
pases indica sobrecarga de trabajo en algunos pases y menor trabajo en otros. Genera problemas

de marcas en el tubo, desliz, pandeo, mala soldadura y tamafios incorrectos.
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Figura 7. Progresion incorrecta de la flor de formacion (Cheng, 2020).

La flor de formacion presenta los datos necesarios para calcular las elongaciones y
deformaciones permitidas en el disefio de rodillos, en la seccion 4.1.1, se presenta el calculo de

estas elongaciones y los mayores maximos permitidos.

4.1.3 Estandares de disefio

Para el disefio de los rodillos se debe calcular los siguientes parametros:

- Didmetro de formado (a): Es el didmetro de la seccion del rodillo que tiene contacto con
el tubo (ver Figura 8), realizando la deformacion de este. Para el célculo de este didmetro es
necesario determinar el perfil a fabricar, el nimero de pasos, estos ya se encuentran determinados
por la maquina formadora de tubos, los cuales para la seccion “forming” son 14, del P1 al P14 y
para la seccion “sizing” 10 del P15 al 24 (ver Figura 1). Para calcular estos diametros de formado
(@) de la seccion del “forming”, se debe tener presente el diametro del tubo madre (Dmad) como
medida Ultima. El tubo madre es la medida final luego de pasar por el proceso de soldadura al final
del “forming”. Para el caso de la referencia circular de 5/8”, el diametro del tubo madre es:

Dmad = 0.625" + C Ec5

Donde C es el valor de crecimiento que debe tener el tubo madre, para luego entrar a la

secciédn del “sizing” y ser refinado hasta la medida del tubo final, cumpliendo los parametros de



calidad. El valor de C debe ser entre, 0.020” y 0.040” (Moreno, 2005). En este informe se tomo un
valor de “C” igual a 0.035”. El didmetro del tubo madre se calcula de la siguiente manera:
Dmad = 0.625+0.035 = 0.660" Ec6

De lo anterior se tiene que los diametros de formacion (a) debe llevar una progresion
geometria hasta llegar un valor de 0.660” de didmetro ultimo, cumpliendo con la elongacion o
porcentaje de deformacién maxima que debe haber entre cada paso de traccion, el cual seria de
e=0.15, segln seccion 4.1.1.

Para el caso de la seccion de “sizing” se debe formar el diametro del tubo madre desde un
valor de 0.660” a un valor de 0.625”. Cumpliendo con la elongacién o porcentaje de deformacion
méaxima que debe haber entre cada paso de traccion, el cual seria de e=0.08, segln seccion 4.1.1.

-Luz (b): La luz es la separacion que debe haber entre los dos rodillos del paso (ver Figura
8), esta luz debe tener maximo un valor de 0.125” y minimo de 0.031”(Moreno, 2005).

- Centro de formado (c): Es la distancia a la que se mide el diametro de formado con
respecto a la cara exterior del rodillo (ver Figura 8) (Moreno, 2005). Se calcula:

c=b/2 Ec7

Siendo la mitad de la separacion entre rodillos (b).

-Redondeo (d): Los redondeos del rodillo no pueden superar 1/16” de radio, ya que puede
Ilegar el material a deformar y afectar la medida (Moreno, 2005)

Para el caso del Didametro, Garganta, Largo superior, Largo inferior, sefialados en la Figura
8, con un asterisco (*) son valores intrinsecos de la maquina y dependen del tamafio de las torres

entre los pasos 15 al 24.
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Figura 8. Disefio de rodillos.

4.2 Problemas que pueden surgir por mal disefio de los rodillos:

Son muchas las situaciones no deseadas al momento de empezar una produccion en linea
de una referencia de tuberia, que te obligan a parar el proceso, causando un paro en la produccion
y dafio del material que se traducen en costos para la empresa. En esta subseccidn se presentaran
las mas comunes en la empresa AAMetals S.A.S

Malas medidas en el tubo: El inconveniente mas comdn a la hora de montar un herramental
para una referencia determinada es que el tubo no salga en el rango de medidas permitido por los
estandares de calidad de la empresa, esto debido a que se debe calibrar la maquina en cada cambio
de referencia y en este proceso se pueden presentar errores en la distancia entre los rodillos que
causan que el tubo salga con dimensiones no aceptadas.

Solapamiento: Otro de los problemas mas comunes al arrancar a trabajar la formadora de
tubos, es el solapamiento ente laterales de la lamina (ver Figura 9). Esto debido a que la soldadura
no se realiza y la tuberia no entra sellada al area del “sizing” causando asi deformaciones mayores,
solapando un lateral de la lamina por encima del otro. En ocasiones también se presenta en la zona
del forming generado por el desalineamiento de los rodillos que causan que el fleje ente con angulo

a los rodillos.



Figura 9. Solapamiento del tubo.

Rayas en la tuberia: A diferencia de los problemas antes comentados, este se genera en
cualquier momento de la produccion causando paros y perdida de material inesperados (ver Figura
11). Las rayas son generadas por rodillos que presentan grano o desgaste (ver Figura 10 Rodillo
con desgaste y grano.Figura 10). El grano es material de la materia prima impregnado al rodillo
debido a constantes esfuerzos en una zona especifica del herramental o también velocidades
relativas entre el rodillo y el tubo que saca material del fleje y lo agrega al rodillo. Por lo general
se presenta en los rodillos de las torres de traccidn debido a que estos son los que generan la traccion
y hacen la tarea de deformar el material.

Figura 10 Rodillo con desgaste y
grano.



Figura 11. Rayas en tuberia.

Soldadura inadecuada: Al igual que las rayas, la soldadura es un proceso que puede
presentar problemas en algin momento de la produccion. Consiste en mal acoplamiento de los
laterales de la lamina que permiten que el campo magnético sobre caliente y cree acumulacion de
material en los laterales de la pieza a soldar o por el contrario deje orificios (ver Figura 12 ). Las
razones de esto son principalmente, mal calibracion de los rodillos de forming, cambio en los
parametros de la soldadura, o paro no planeado en el proceso que genera recalentamiento en el
tubo.

Figura 12. Problema de soldadura en el
tubo.



4.3 Materia prima

En la industria de tubos formados por rodillos se utilizan gran cantidad de materiales
dependiendo de las necesidades y la demanda en el mercado en el que se encuentran. Los materiales
mas usados son el bronce, aluminio, acero cold roll, acero hot roll y acero inoxidable. En laempresa
AAMetals S.A.S, se fabrica solo en acero cold roll grade 30. A continuacion se presentan las
propiedades de este material.

Tabla 2. Propiedades del acero usado de materia prima. Acero Cold Roll Grade 30.

PRODIEDADES VALOR

Densidad 7.87 glcc

Resistencia a la traccion, 310 MPa
Ultima.

Resistencia a la fluencia 205 Mpa
Mddulo de elasticidad 200 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.3

Mdodulo volumétrico 1.66x10"8 Mpa
Madulo de cizalla 7.69x10"7 Mpa

* Tabla del material se obtiene de la pagina Matweb, especializada en materiales de ingenieria.

Como se muestra al comienzo del marco tedrico la materia prima de la formadora se conoce
como fleje y es fabricada en la maquina llamada Slitter. Para cada referencia de tubo
comercializado se fabrica un fleje con un ancho diferente, el cual depende del espesor del material

(“e”) y el area transversal del tubo:

<
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- Dext

Figura 13. Ancho de fleje.
El area total del tubo en un corte transversal (At) es calculado a partir de:
At = Aext — Aint Ec8



Donde Aext es area del circulo de didmetro Dext y Aint es area del circulo de diametro
Dint. El didmetro interior (Dint) se expresa como:
Dint = Dext —2e Ec9

De la Ec 6 en la Ec 5 se tiene:

At = guextz — gDintZ Ec 10

At = %Dext2 - %(Dext —2e)? Ecl1

At = m(Dext x e — e?) Ec 12

El perimetro (P) de la circunferencia ddndonos como resultado del ancho que debe tener el

fleje, para lograr la geometria deseada en el tubo, es encontrado a partir de:

p =24t Ec 13
de

P = n(Dext — 2¢) Ec14

4.4 Método de elementos finitos (FEM)

El método de elementos finitos 0 FEM (finite element method), se ha vuelto muy popular
en el area de ingenieria y las ciencias exactas ya que permite resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales que representan matematicamente problemas planteados en muchos hébitos
ingenieriles, abarcando areas como la resistencia de materiales, transferencia de calor, mecanica
de fluidos y campos electromagnéticos (Kim, 2018).

La razon por la que cada vez son mas empresas e ingenieros implementan FEM es que
garantizan un producto mas confiable, eficaz y rentable gracias a la informacion que se puede

obtener segln el analisis desarrollado.

4.4.1 La metodologia de analisis por FEM

El planteamiento del problema debe estar claro y se deben definir de una manera precisa el
sistema a analizar con todas las restricciones de soportes y fuerzas que se busca analizar con el
modelo de elementos. Al simplificar el problema facilitara los calculos computacionales que
llevaran a resultados esperado, pues el FEM no es una réplica del modelo fisico sino una

representacion matematica del problema en especifico.



Se parte de tener definido el sistema fisico que se va a analizar. Se realizan las
simplificaciones necesarias para tener una simulacion adecuada a las necesidades e incognitas
planteadas. Se realiza el montaje y discretizacion del modelo computacional determinando las
fuerzas y soportes del sistema, por ultimo, se realiza la verificacion de los resultados y validacién

fisica de la simulacion (ver Figura 14).

FEM N Solucion

VERIFICACION
(Error numérico)
VALIDACION

(Error de simulacion: discretizacion y formulacidn)
Figura 14. Flujo de andlisis por FEM (Kim, 2018).

El analisis computacional estd compuesto por pasos que permiten llegar a la solucion del
problema propuesto. Se comienza con el planteamiento del problema, luego se realizan las
simplificaciones necesarias para una adecuada simulacion, eliminando elementos del sistema que
no se deseen analizar o que no aportan nada al adecuado desarrollo de la simulacion. Se discretizan
los elementos y se determina el método de calculo por elementos finitos. Para el caso de analisis
no lineales también se plantea la discretizacion del tiempo, determinado en cuantos pasos
temporales se calculara el estado del sistema. A continuacién, se realiza la solucion calculando
cada paso temporal. En caso de divergencia el procedimiento se vuelve a iniciar, analizando las
simplificaciones realizadas y oportunidades de optimizar ain mas el problema. Se refina la malla
del sistema al igual que el paso temporal y se vulva a simular. Por Gltimo, se analizan los resultados

con el fin de verificar si la simulacion si se acerca a valores reales. (Ver Figura 15)
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Figura 15. Proceso de trabajo por FEM (Ramirez, 2018).

Para cualquier sistema o problema a trabajar se debe definir, el dominio que consiste en el
espacio geométrico que se va a analizar, las condiciones de contorno las cuales son variables
conocidas, cargas, desplazamientos, temperatura, voltajes, contactos, focos de calor. Por ultimo las
incAgnitas que son variables del sistema que deseamos conocer después de que las condiciones de
contorno han actuado sobre el sistema, desplazamientos, esfuerzos, temperatura, deformaciones
(Kim, 2018).

4.4.2 Discretizacion del sistema:

La discretizacion es el conjunto de elementos finitos que representan la pieza o sistema a
analizar, a este conjunto de elementos se le nombra malla. Los elementos pueden ser de varias
formas dependiendo a las geometrias del sistema. La malla esta compuesta por geometrias basicas

y faciles de usar para los calculos numéricos, para el caso del 1D la geometria usada es la linea. En



el caso del 2D se usan elementos triangulares y cuadrados. Para el 3D se malla con elementos
tetraédricos y hexagonales (Ver Figura 16)
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Figura 16. Discretizacion del sistema.

La discretizacion del dominio en elementos de geometrias sencillas no puede
necesariamente representar a cabalidad todos los detalles de la frontera del dominio global,
constituyendo esto una primera aproximacién del método. Sin embargo, esta aproximacién es
mejorable aumentando el nimero de elementos que se utilizan en la discretizacion del dominio,
denominado refinamiento de la malla. También cumpliendo con que los siguientes parametros de
calidad de malla:

1. ElJacobian Ratio o cociente jacobiano representa como de deformados estan los elementos
en zonas con curvaturas donde deben adaptarse a geometrias complejas. Se trata de
conseguir elementos poco deformados, fundamentalmente en aquellas zonas que sean de
interés para el estudio. Un valor de 1.4 puede ser aceptable, sin embargo, un valor por
debajo de 2 como maximo puede ser aceptable (Ramirez, 2018).

El Orthogonal Quality o Calidad ortogonal, es el parametro que se deriva directamente del
tipo de elementos y estrategia de discretizado. Siendo el valor ideal 1 y recomendando que
el valor minimo que se tenga sea 0.15 (Ramirez, 2018).



3. El Aspect Ratio o Relacion de aspecto es la proporcién que guarda dos medidas
caracteristicas de la celda o elemento. En el caso bidimensional, la relacion de aspecto es
la proporcion entre la altura y el largo de cada elemento. Por otro lado, en el caso
tridimensional es la relacion entre las areas. Siendo el valor maximo recomendado 10
(Ramirez, 2018).

Tabla 3. Rangos aceptados para los parametros de calidad de malla.

RANGO
PARAMETRO ~ , FEor2”
JACOBIAN -,
RATIO
ORTHOGONAL
QUALITY =015
ASPECT
RATIO <10

*Rangos tomados de (Ramirez, 2018).

4.4.3 Anélisis no lineales

Cuando realizamos analisis por Elementos Finitos tenemos que entender los conceptos
referentes a anélisis no lineal y su diferencia con un andlisis lineal. La Rigidez, es quien define la
diferencia entre los tipos de analisis, marcando un antes y un después en la fiabilidad. La rigidez
varia dependiendo de tres factores; la forma, el material y los apoyos o soportes, que sostienen el
elemento analizado. Elegir entre un analisis lineal o no lineal es decision del ingeniero y depende
del problema a desarrollar, por esto se debe ver el FEM como una herramienta de célculo que debe
ser utilizada rigurosamente y analizando cada paso y resultado.

En el analisis lineal la rigidez de un elemento no cambia, los modelos se someten a un
calculo unico sin tener en cuenta la deformacion plastica en caso de pasar el esfuerzo de fluencia,
esto favorece la rapidez de los célculos en estructura grandes. Se usa comunmente en analisis
estructurales. (Ramirez, 2018).

La forma de abarcar el sistema en un anélisis no lineal es diferente a uno lineal. Para el
analisis no lineal la matriz de rigidez (K) deja de ser constante, depende de la forma, el material y
los apoyos y se debe evaluar el sistema a medida que progresa la deformacion con respecto al
tiempo. La geometria no lineal o no linealidad geométrica se genera cuando los cambios en la

rigidez provienen exclusivamente de los cambios de forma. (Avilés, 1998).



4.4.3.1 Contacto entre elementos en analisis no lineales.

Cuando dos superficies se tocan entre si de forma que se vuelven tangentes la una a la otra se
dice que estan en contacto, esta accion cumple caracteristicas entre las cuales esta, la no penetracion
una en otra. En esta interaccion se transmiten fuerzas normales compresivas y fuerzas tangenciales
de friccion, ademas, no se transmiten fuerzas normales a tension. Estas situaciones de contacto
altamente no lineales y se clasifican en dos clases:

1. Contacto Rigido a Flexible: En la cual una o mas superficies de contacto se trata como rigida,
en este caso la pieza tratada como rigida es de una materia con caracteristicas mucho mas altas
en cuanto a resistencia mecénica que el material flexible. La mayoria de analisis de conformado
de metal entran en esta categoria, siendo el caso también para el formado de tubos. Para nuestro
analisis se utilizara este tipo de contacto, donde la pieza rigida serd los rodillos, dado las
caracteristicas del material, y la pieza flexible sera el tubo a formar.

2. Contacto Flexible a Flexible: Ambos o todos los cuerpos en contacto se deforman, esto debido

a que su rigidez es similar o muy cercanas en valor.

Para prevenir que las superficies de contacto se penetren la una en la otra se debe establecer
una relacion de contacto entre ambas. La penetracion ocurre si no se fuerza compatibilidad en el
contacto.

Para el anélisis de contacto entre pizas hay tres tipos de elementos de contacto que se comportan
entre si de diferentes maneras:

1. Nodo-a-Nodo: Esto implica que la localizacion final del contacto es conocida de antemano.

2. Nodo-a-Superficie: Las areas de contacto son desconocidas y se permite el deslizamiento.

3. Superficie-a-Superficie: Las areas de contacto son desconocidas y se permite gran cantidad de
deslizamiento. Tiene ventajas computacionales sobre la formulacién nodo a superficie (Avilés,

1998).

4.4.3.2 Método para calculo de contacto entre piezas.
El método de Penalizacidn usa resortes para forzar la compatibilidad en el contacto. La rigidez
del resorte o la rigidez del contacto es conocido como parametro de penalizacion.

El resorte se deflactard una cantidad A tal que el equilibrio es satisfecho,

F=kA Ec 15



Entre mas alta la rigidez del contacto (k) menor ocurrira la penetracion en la superficie de

contacto. Sin embargo, un valor muy alto puede llevar a problemas de convergencia de la solucion.

Figura 17. Contacto de penalizacion.
Un método alternativo es el de multiplicadores de Lagrange. Este afiade un grado de libertad
adicional (la presion de contacto A), para satisfacer la condicion de impenetrabilidad de las

superficies.

Figura 18. Método de multiplicadores de
Lagrange.

La combinacion de ambos métodos, el de penalizacion y el de multiplicadores de Lagrange,
para garantizar la compatibilidad se denomina el Lagrangiano Aumentado.

F=kA+ 2 Ec 16

En las primeras iteraciones, el contacto es determinado con base en la rigidez de la
penalizacion. Una vez el equilibrio es establecido se verifica la tolerancia a la penetracion. En este

punto si es necesario, se aumenta la presion de contacto y se contindan las iteraciones.



5 Metodologia

Para evaluar la situacion en la que estd el proceso de formacion de tubos la empresa
AAMetals S.A.S, se inicidé con un analisis en campo, junto con los operarios y encargados de
calidad, observando que problemas se generaban en el proceso de fabricacion de la tuberia circular
5/8”. Se encontr6 que la zona de “sizing” presenta problemas para desarrollar las deformaciones
deseadas y para calibres altos se generaba grano en los rodillos que rayaban el tubo, causando paros
y perdidas tanto de tiempo como de material. Se decide plantear el disefio y simulaciones numéricas
en esta zona del proceso. Para reducir el tiempo de trabajo computacional, se analiza 6 de 10 que

tiene el “sizing”, para hacer un analisis mas exhaustivo de este proceso.

5.1 Disefio de rodillos

La seccion del “sizing” tiene 10 pasos nombrados del paso 15 al 24, cada uno tiene 2 rodillos
formadores para un total de 20 rodillos que transforman el tubo madre en la forma deseada. Para
el perfil circular 5/8” calibre 16 se usan 6 pasos de los 10 nombrados anteriormente, debido a que
los pasos restantes se usan para definir las aristas de los perfiles cuadrados y rectangulares (ver
Figura 19).

El tubo madre es formado y soldado longitudinalmente en la seccion del “forming”, de esta
seccion sale con altas temperaturas, por lo tanto, pasa por una piscina de enfriamiento y lo dispone

a entrar al “sizing”.

P16
PISCINA DE /»4 rﬂ%%s —fé]“
REFRIGERACION | / el
/ P15 P17 N P19
- @H-STT , i ;;,.\ e
192 ® | ,f" ® | (@)
Y | = | e |

Figura 19. Pasos del Sizing para perfil circular 5/8”.

Se realiza un estudio de los rodillos presentes en la empresa AAMetals S.A.S de la seccion
de “sizing”, con el fin de redisefiar teniendo en cuenta los estandares presentados en la seccion 4.1
y los datos obtenidos para los rodillos ya presentes.

Se inicio midiendo el diametro de formacion (a) que tiene cada rodillo presente en la

empresa, para crear la flor de formacion a partir de las medidas mostradas en la Figura 20:



~——— Deformacion paso 16, $0.661

Deformacion paso 18, @#0.635

" Deformacion paso 20, $0.623

Figura 20 Flor de formacion de la zona sizing.

En la siguiente tabla se presentara el porcentaje de elongacion o deformacion en cada uno
de los pasos verticales, para verificar el estandar de disefio para el diametro de formacion (a) de los
rodillos presentes en la empresa.

Tabla 4. Didmetro de formacion (a) y su verificacion.

Diadmetro de ELONGACION e% <

PASO formacion (a) pulg (e%) 0.08
Tubo

Madre 0.66 0 Cumple

Paso 16 0.661 -0.001515152 Cumple

Paso 18 0.635 0.037878788 Cumple

Paso 20 0.623 0.056060606 Cumple

En la tabla se presenta un valor negativo de la elongacion en el paso 16 de la seccidn
“sizing”, esto debido a que se deja un rango de tolerancia por encima del valor de didmetro exterior
del tubo madre, dado que en la seccion de “forming” se genera la soldadura y la temperatura del
tubo se eleva hasta el punto de fusion, generando asi una expansion en el material no controlable,
causando un cambio en las medidas a pesar de que luego pase por una piscina de enfriamiento, por
esta razon la medida en el paso 16 es un poco mayor a la del tubo madre. Ahora bien, este paso
como los demas estan por debajo del valor maximo de deformacion (ver Seccion 4.1) en la seccion
del “sizing” €=0.08, por consiguiente, los rodillos cumplen con este parametro de disefio, en la
Tabla 4 se presenta en la columna 4 el cumplimiento del parametro.

Para el caso de la luz (b), el valor de este para todos los rodillos es de 3/32” estando este

entre los valores maximos permitidos presentados en la seccion 4.1.3.:



Locp=2 Siv g7
32 32 8

En cuanto al centro de formacion (c) este tiene un valor segun Ec 7 de:

b 3
c—;—apulgEcm

Los radios de los rodillos (d) tiene un valor de 5/128” estando por debajo del maximo
permitido.

d=—pulg<—"  Ecl9
Para los demas parametros que dependen de la maquina, sus valores se presentan en los
planos de la seccion de Anexos.
Se modelan en el software inventor los 12 rodillos del proceso “sizing” entre el paso 15 al

20 (ver Figura 21), con el objetivo de tener los planos y la flor de formacion de esta zona.

Vista superior

:: Paso de torre vertical

Vista frontal

814 ) Paso de torre horizontal

£

(1

Figura 21. Modelado de rodillos laterales y de
traccion.

Se encuentra que los rodillos cumplen con las caracteristicas para poder disefiar el perfil
circula 5/8 pulg, su desarrollo es uniforme, esto se puede apreciar en la flor deformacion (ver Figura
20), cumple con los porcentajes maximos de deformacion analizados en la seccién 4.1.2. De esta
manera se procede a realizar la simulacion de elementos finitos y corroborar que se deformara el

tubo de una manera progresiva en cada uno de los pasos y con las medidas requeridas por los



estandares de calidad. EI tubo madre llega a esta seccion del proceso con un didmetro exterior
(Dext) de @ 0.660, se modela el tubo en formato CAD segun célculos de la Ec 6 presentada en la

seccion 4.1.1.

5.2 Metodologia FEM

Desde el sofware Inventor, se genera el sistema conjunto de los pasos del 15 al 20 de la
seccion “sizing”. También se modela el tubo madre que sale de la piscina de enfriamiento, para
entrar al paso 15 del “sizing”. En el sistema se coloca cada paso separado 8 '4” como se tiene
configurado en la maquina formadora de tubos ya que la distancia entre un paso a otro afecta
significativamente los esfuerzos y deformaciones y debe ser igual al sistema real, Figura 22.
Sistema sizing modelado en Ansys.Figura 22. Este CAD fue importado al software Ansys en donde
se realizd todo el andlisis de elementos finitos, discretizando el sistema y desarrollando la

formacion del tubo.

0.00 200.00 400.00 (mm) z‘)\ X
|| ] :

Figura 22. Sistema sizing modelado en Ansys.

5.2.1 Simplificaciones del modelo CAD
Los rodillos presentan un redondeo de 1/16” en las aristas, estas no aportan esfuerzos a al
tubo y ademas en caso de dejarlas en el software Ansys, dificultaran el mallado del sistema lo que

puede causar errores en los resultados, por esta razén se eliminan de la pieza (ver Figura 23)



Figura 23. Simplificaciones de los rodillos.

De esta manera el mallado se hara solo para la cara del rodillo que tiene contacto con el
tubo. Eliminar esos redondeos favorece el mallado de dichas caras y permite realizar una
discretizacién que cumpla con los parametros presentados en la seccion 5.1.3.

Para el formado de tubo el proceso realizado es continuo y no hay cortes del material en la
seccion del sizing, sin embargo, para la simulacion no es posible modelar un fujo continuo y de
largas longitudes de tuberia, por esta razén se modela un tramo de 4 pulg de longitud, con la medida

del tubo madre que sale de la seccidn del forming

5.2.2 Materiales y sus interacciones

Al tubo madre se le asignan las caracteristicas del acero cold roll grado 30 (ver Tabla 2),
por otro lado, a los rodillos se le asigna el Acero Bohler W302 — AISI H 13 (ver Tabla 1). Al ser
los rodillos 6 veces mas resistentes que la materia prima, estos se plantean como elemento rigido
y no sufre ninguna deformacion en las simulaciones realizadas, siendo esta una de la primera
simplificacion realizadas al modelo computacional. Sin embargo, esta es acertada ya que debe
realizarse mucho esfuerzo para que el fleje pueda afectar fisicamente a los rodillos. De acuerdo con
lo anterior la interaccion entre lamina y rodillo se plantea como un sistema “frictional” de contacto
entre un elemento rigido, rodillos, y el elemento flexible, tubo madre (ver Figura 24). Este modelo
cuenta con un valor de coeficiente de friccion estatico con un valor de 0.2, tomado de Matweb.

Ademas de utilizar la interaccion con el contacto “fictional”, se determiné el método con el
que se realizaran los célculos de contacto y deformacién, de acuerdo con lo planteado en la
metodologia (ver Seccién 4.4.3.2) se selecciond el método Lagrangiano Aumentado. Siendo este



el més adecuado para largas deformaciones, teniendo la cualidad de plantear en las primeras
iteraciones el contacto con base en la rigidez de la penalizacion.
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Figura 24. Configuracion de contacto entre el rodillo y el tubo.

A los rodillos se le aplica un par cinético de revolucién alrededor del su eje axial,
restringiendo los movimientos traslacionales en los tres ejes (X,y,z) y los movimientos rotacionales
en los dos ejes trasversales. En cuanto al tubo, este tiene una interaccion traslacional ya que la
muestra de tubo es de una longitud reducida se debe aplicar el movimiento a través de los ejes para
que logre avanzar por los pasos que no se genera traccion, esta velocidad es la que le daria los
rodillos de traccion, asi pues, la velocidad longitudinal del tubo es proporcional a la velocidad

angular de los rodillos.

5.2.3 Mallado

Para le dominico computacional se tienes dos mallas que se comportan diferente en el
analisis no lineal. La primera es una malla de cuerpo, aplicada al tubo, esta necesariamente debe
ser 3D ya que se debia estudiar la deformacion completa del tubo. La segunda es una malla de
superficie aplicada a las caras de los rodillos en contacto con el tubo, esto debido a que se toma

como cuerpo rigido y nos interesa solo la superficie en contacto con nuestra materia prima.




Para el tubo se usa una discretizacion con elementos hexagonales ya que estos cumplen
mucho maés faciles los pardmetros de calidad de malla. Para los rodillos se generan elementos
cuadrados, que también cumplen por lo general con los parametros de calidad. En cuanto al
refinamiento o tamafio de malla, este es un parametro que se vario para comprobar la independencia

de malla y la confiabilidad de los resultados.

Figura 25. Discretizacion del sistema a estudiar.

5.2.4 Configuracion de movimientos

Los rodillos que entregan traccién son aquellos que estan en torres verticales Figura 2, a
estos se les impone una entrada “Rotation” como condicion de frontera, esta representa la velocidad
con la que giran los rodillos. La velocidad de fabricacion de tubos en la maquina Abbey Etna es de
8 tubos por minuto, cada tubo tiene una longitud de 6 metros, por lo tanto, la velocidad se calcula

de la siguiente forma:
=8, 6m=48" Ec20.
min min
v =800~ Ec 21
Donde v es la velocidad con la que se forma el tubo, conociendo el radio de accién del rodillo ()

se puede sacar la velocidad de giro de los rodillos de traccion de la siguiente manera:
r =63.398 mm Ec 22



800" rad
w = m = 12.6187 Ec 23
Se aplica entonces al modelo computacional la velocidad angular (w) para los rodillos de torre de
traccion y para el tubo la velocidad lineal (v). El tubo demora 2 segundos en pasar del paso 15 al
20, asi que se realiza la simulacién en un espacio temporal de 2.2 segundos, refinando la simulacion
con steps de 0.1s y substeps maximos de 100. Esto nos asegura que no haya problemas de
convergencia. Ademas, se activa la opcion de guardar cada steps con su ultimo substep, ya que
dado el caso de tener problemas poder refinar los pasos temporales y continuar con la simulacion
sin necesidad de iniciar de nuevo. Por ultimo, se calcula las deformaciones totales del tubo y los

esfuerzos de Von Mises.



6 Resultados

6.1 Disefio de rodillos

Se realizan planos para cada uno de los rodillos de la seccion “sizing”, en donde se puede
obtener informacion para fabricacion de los rodillos, ademas de la separacion entre ejes, esto ultimo
con el propdsito de guiar al operario en el montaje y calibracion de la maquina. Estos planos son
ahora documentacion de la empresa AAMetals S.A.S.

Tabla 5. Distancia entre ejes de rodillos.

DISTANCIA
PASO " ENTRE EJES (Pulg)

15 4.594

16 5.656

17 4.657

18 5.656

19 4.657

20 5.656

Se observa en la flor de formacion (ver Figura 20) una secuencia suave y contante y el
disefio de los rodillos cumplen con el estandar de fabricacion, por esta razon se procede a

comprobar su comportamiento mediante el analisis de elementos finitos.

6.2 Anélisis de elementos finitos
6.2.1 Calidad de malla

Se evalua la calidad de malla antes de empezar la simulacién, teniendo en cuenta los
parametros de calidad presentados en el capitulo de Marco tedrico (0), con el fin de asegurar un
adecuado calculo, y evitar datos no confiables a causa de una mala discretizacion del sistema.

A continuacion, se presentaran los valores en donde se encuentra la malla tanto de los

rodillos y el tubo para el caso del Jacobian Ratio:



También se genera la tabla de valores para el pardmetro Orthogonal Quality:
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Figura 26. Valores del Jacobian Ratio para la malla (Tabla generada por el software Ansys).
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Figura 27. Valores de Orthogonal Quality para la malla (Tabla generada por el software Ansys).

Y por ultimo se comprueban los valores que presentan los rodillos y el tubo para el

parametro de “aspect ratio”:
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Figura 28. Valores de Aspect Ratio para la malla (Tabla generada por el software Ansys).

Estos valores se compararon con los limites permitidos para cada uno de los pardmetros.
Tabla 6. Evaluacion de parametros de calidad para la malla.
VALOR MAXIMO

PARAMETRO ~ SRANEO EN ESTADO
DISCRETIZACION

JAIS,S'II?II(')AN <? 1.81 CUMPLE

OR;SXES':‘(A'— >0.15 0.624 CUMPLE

ARSAPTE%T <10 2.02 CUMPLE

Como se observa en la Tabla 6 la malla aplicada a nuestro sistema cumplié con los tres
parametros, teniendo con un rango de tolerancia alto, esto nos asegura que la simulacion se
desarrollara de manera méas optima en lo que respecta a interacciones entra las mallas y nos
aseguramos de que en caso de divergencia no sea causa de un mallado inadecuado que problemas

en calculos.

6.2.2 Esfuerzos en el proceso de formacion.
Se obtiene una simulacion exitosa arrojando valores reales y sin problemas de divergencia
esto debido en gran parte al refinamiento del paso temporal de la simulacion, puesto que a mas

iteraciones de calculo mas precisa sera la simulacion y menos probabilidad de que la posicién del



tubo cambie demasiado entre un paso temporal y otro, evitando asi penetracion entre las dos
superficies en contacto, en nuestro caso la tuberia con los rodillos. Sin embargo, refinar mucho el
paso temporal se traducira en mas tiempo de procesamiento computacional.

El comportamiento de la simulacién se presenta en un video el cual se puede encontrar en
el enlace adjuntado en los anexos. En este se observa claramente el comportamiento del tubo y de
los rodillos durante toda la simulacion. Asi pues, se observan en la seccion del sizing los rodillos
de torres verticales girando desde un comienzo a causa del sistema de traccion y los rodillos de
torre laterales moviéndose cuando entran en contacto con el tubo. Esto nos confirma que el
planteamiento del sistema fue el adecuado y que la simulacién se comporta como esperabamos. En
la segunda seccion del video se presenta el contorno con colores del azul al rojo, de los esfuerzos
generados en el tubo a través del paso por los rodillos, ddndonos a entender que los herramentales
si le estan aplicando la energia suficiente para deformar el tubo.

El resultado de los esfuerzos maximo de Von Mises generado en el tubo se presentan a
continuacion:

Tabla 7. Esfuerzos en el tubo a través del tiempo.

PI8  big  p2o

P16

0,00
0,000,100,200,300,400,500,600,700,800,901,001,101,201,301,401,501,601,701,801,90 2,00 2,10 2,20
t[s]

*P es el paso por el que esta atravesando el tubo en ese momento del tiempo.
*Datos obtenidos por la simulacién en Ansys.

En la tabla se puede ver claramente los puntos en donde los esfuerzos en el tubo son los
mayores, esto representa el momento en que el tubo entra en contacto con los pasos de traccion,
con un pico de deformacion al inicio del contacto y luego se estabiliza en los valores de
deformacion del tubo.



En la gréfica se presentan 4 puntos en donde el esfuerzo es diferente a cero. El primero y
menos representativo, es el paso 16, el cual corrige las deformaciones no esperadas en la soldadura
por las temperaturas altas, estos esfuerzos en la practica pueden ser mucho mayores debido a
situaciones que no tomamos en cuenta en la simulacién, entre estos esta una mala calidad de
soldadura, tamafo diferente al debido luego de salir del forming y deformaciones mayores por
temperatura. El segundo es el paso 18, este presenta el valor mas grande de esfuerzo. El cual es
analizado a continuacion. EI tercero es el paso 19, el cual es un paso vertical, se observa un
comportamiento no esperado ya que no se contaba que un paso vertical que no presenta traccion le
aplicara esfuerzos significativos al tubo y mucho menos valores tan similares al de los esfuerzos
de rodillos de traccion. El cuarto es el paso 20 el cual deja la medida final del tubo. En general se
observa que en todos los pasos verticales el esfuerzo supera el limite elastico del material (ver
Tabla 2) lo que corrobora la deformacion del tubo esto se puede observar en el video, el link de

este esta en la seccidon de anexos.
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Figura 29. Esfuerzo méaximo en el tubo. Paso 18
El valor més alto obtenido para el esfuerzo de deformacion es de 386.43 MPa siendo este
superior al esfuerzo a la rotura del marial el cual es de 310 MPa, este pico de valor se obtuvo en el
momento que el tubo estaba entrando al paso 18. Se presenta una de las posibles razones de
desprendimiento de material y aparicion del grano en los rodillos que causan rayones en el tubo
durante el proceso. Sin embargo, en Tabla 7. Se observa una disminucién de los valores luego del

pico, en el momento que el tubo esté atravesando los rodillos, con valores cercanos a 200 MPa el



cual es el valor de deformacion plastica, haciendo posible la deformacion permanente de las
medidas del tubo.

Se cree que la velocidad angular de los rodillos con un valor de 12.618 rad/s al comenzar
la deformacion del tubo en el primer contacto entre el tubo y los rodillos genera un sobre esfuerzo
en la arista del tubo (ver Figura 29). Por lo que se plantea una simulacion con una la velocidad de

produccion de 4 tubos por minutos, la mitad de la anterior, en consecuencia, el valor de la velocidad

rad

angular de los rodillos para este caso es w = 6.309 —

A continuacion, se presenta la Tabla 8 de los esfuerzos de Von-Mises para los dos casos de

velocidades evaluadas:
Tabla 8. Comparacion de esfuerzos de von-mises para los dos casos de velocidades.
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*P es el paso por el que esta atravesando el tubo en ese momento del tiempo.

*Datos obtenidos por la simulacién en Ansys.

Como se esperaba, los valores maximos en cada paso disminuyeron significativamente, en
el caso del paso 18, el valor de esfuerzo maximo paso de 386.43 MPa a 256.89 MPa, encontrandose
ahora en el rango de deformacion pléastica sin superar el esfuerzo maximo de rotura (310 MPa).
Esto debido al comportamiento que se presenta en el sistema, en donde el primer contacto entre la
arista y los rodillos es repentino y de altas concentraciones de esfuerzos que evidentemente no se
pueden distribuir bien hacia todos los alrededores del material porque no se tiene materia delante
de la arista (ver Figura 29). Al bajar la velocidad angular, al momento de contacto entre los

materiales se favorece la deformacion plastica dando tiempo al material de distribuir los esfuerzos.



En todos los pasos disminuyo el valor maximo de esfuerzo, ademés son mas constantes los valores
de deformacion durante todo el recorrido del tubo por los rodillos, presentdndose menos sobresaltos
y caidas de valores de esfuerzo.

A pesar de que la empresa produce 8 tubos por minuto, esto no significa que se van a tener
problemas de maximos esfuerzo, por lo expuesto en el parrafo anterior, solo se necesita reducir la
velocidad de produccion cuando se va a inicial la fabricacion de tubos ya que es el momento en
que se tiene arista en el tubo que entran en contacto con los rodillos, luego de comenzar la

produccién la fabricacion de tubos en continua.

6.2.3 Medida del tubo

El tubo tiene un didmetro exterior de 0.660 pulg al momento de entrar al proceso de
formacion en la seccion del sizing. A través de la simulacion se determino que el tubo sale con un
didmetro exterior de 0.624 pulg, cumpliendo con los estdndares de calidad exigidos para la
fabricacion de este tubo. En sintesis, se determina que el disefio de los rodillos de formacion
presentes en la empresa AAMetals S.A.S es adecuado para el proceso y cumplen su funcion de
manera satisfactoria, dejando como producto final un tubo circulas de 5/8” con los estandares

deseados, en los anexos se adjuntan los planos de fabricacién para estos rodillos.

6.2.4 Independencia de malla

En método de elementos finitos, la discretizacion del sistema tiene una influencia
trascendental en el calculo del problema, esto debido a que los calculos se generan en los elementos
mallados. Tener muy pocos elementos puede generar imprecisiones en los resultados y realizar un
mallado muy grande puede incurrir en gastos de tiempo computacional innecesarios. Por esta razon
se presenta un andlisis de malla en donde se observe la independencia de los resultados sobre este
parametro.

Se realizan 5 simulaciones desde una malla muy burda a una considerablemente fina, a
continuacion, se presenta una tabla con los valores del esfuerzo maximo obtenido en relacion con

el nimero de elementos en la malla.



Tabla 9. Independencia de malla.
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Se observa un crecimiento del valor de esfuerzo maximo Von-mises que para de crecer
desde los 60.000 elementos con el pico de mayor valor en los 85.000 elementos. El comportamiento
nos deja concluir que a partir de los 60.000 elementos la malla deja de ser un factor que afecte

significativamente el comportamiento de la simulacién.



7 Discusién y recomendaciones

En las simulaciones de elementos finitos realizadas a la seccidn de “sizing”, se presenta un
esfuerzo maximo en el paso 18 con un valor de 386.43 MPa, siendo este un valor mayor al
soportado por el material, ya que el valor del esfuerzo ultimo del acero cold roll grado 3 es de 310
MPa (ver Tabla 2.), sin embargo al presentarse este valor al inicio del contacto entre el rodillo y el
tubo y teniendo en cuenta que luego los esfuerzos se reduce significativamente. Se plantea que la
razon de esto es la velocidad de contacto entre los dos elementos al inicio de la deformacion cuando
la arista del tubo entra en contacto con el rodillo, por lo que se realiza una simulacion con una

velocidad de produccién de 4 tubos por minutos, la mitad a la anterior. Dando un valor de la
. . d
velocidad angular de los rodillos para este caso es w = 6.309 % Se encuentra que los valores

maximos de esfuerzo disminuyen significativamente, y estando todos por debajo del valor para
rotura.

En cuanto al disefio de los rodillos, los presentes en la empresa AAMetals S.A.S. cumplen
con los estandares y pardmetros de disefio como se presento en los resultados, ademas la simulacion
muestra un comportamiento en los esfuerzos adecuado para la deformacion de manera exitosa del
tubo.

Teniendo en cuenta el disefio de rodillos y su comportamiento, se analizan posibles razones
para que se generen problemas en la calidad del tubo. Entre las mas importante es la velocidad
relativa entre el tubo y los rodillos, si en el proceso de formacion se presenta velocidad relativa
entre estas dos partes, se creara un desgaste por friccién que causara desprendimiento de material
del tubo y generara granos en los rodillos. Por consiguiente, se propone, medir y hacer seguimiento
con sensor a la velocidad con la que giran los rodillos en estos pasos. Las velocidades de todos los
rodillos deben ser la misma ya que todos pertenecen a la seccion de “sizing”.

Para el analisis por elementos finitos la disposicién y montaje de los rodillos usados en la
simulacion es la ideal. Lo que significa que no se tiene en cuenta deformaciones y desalineaciones
en los ejes, (ver Figura 30), desgaste en las torres y fallas en el sistema de transmision de potencia.
Se sugiera a la empresa hacer un analisis dimensional y levantamiento de planos en campo de estas

piezas en el proceso de “sizing”.



Torres
verticales

Figura 30. Alineacion de ejes para torres de traccion, paso 18.

La Figura 26. Valores del Jacobian Ratio para la malla (Tabla generada por el software
Ansys).Figura 30 presenta la disposicion de los ejes de las torres verticales, en este caso se puede
estar presentando de alineacion entre el eje superior y el inferior que afectaria el comportamiento
de los rodillos.

Por altimo, en la empresa AAMetals S.A.S cuenta con una guia de montaje y desmontaje
de herramental, pero esta no cuenta con medidas estandarizadas de posicionamiento de los rodillos,
es decir la separacion entre un rodillo y otro en cada paso, este proceso se hace de una forma
intuitiva y con una metodologia de acierto y error, en donde se da menos importancia a los rodillos
lasterales ya que no generan tracciéon. Sin embargo, son muy importantes en el proceso para
mantener la medida de formacion y que el springback no aumente los esfuerzos en los siguientes
pasos. No tener claro una guia y un punto de posicion en los rodillos al momento de partida se
traduce en mas tiempo invertido en montaje y calibracion, ademas se genera mayor material no
conforme. Por esta razon en la seccidn de Resultados se expresa la distancia que debe tenerse entre
ejes para que el tubo pase y adquiera la medida indicada para que los rodillos laterales y de traccion
hagan su funcion de la manera mas optima (Ver Tabla 5.).



8 Conclusiones

Se identifica la seccion del proceso de formado en la cual enfocaremos el estudio y analisis
por medio del método de elementos finitos, la seccidn a estudiar fue el “sizing”. Esta le da la forma
final al tubo y de la cual dependera que las medidas cumplan con los estandares de calidad. Se toma
esta decision debido a que se han presentado problemas continuos en este proceso como son: grano
en los rodillos, rayas en el tubo y medidas fuera de los estandares exigidos.

Se parametrizaron y modelaron en el software Inventor los rodillos presentes en la empresa
AAMetals S.A.S para la referencia de tubo circulas 5/8”, con el fin de establecer su progresion
geomaética y desarrollar la flor de formacion de la seccion del “sizing”. Ademas, se presenta a la
empresa los planos de los rodillos pertenecientes a los pasos del 15 al 20. Se encuentra que los
rodillos estan dentro de los pardmetros de disefio y cuenta con los estandares para el desarrollo de
la referencia de tubo.

Se evidenci6 por medio del andlisis de elementos finitos la efectividad del disefio de los
rodillos, concluyendo que los picos mas altos de esfuerzos se presentan cuando se van a tocar por
primera vez el tubo. A velocidad de produccion de 8 tubos por minuto, el esfuerzo maximo
generado es 386.43 Mpa y supera esfuerzo de rotura, se realizan simulaciones con una velocidad
de produccidon de 4 tubos por minuto y se encuentra que el esfuerzo maximo se reduce
significativamente favoreciendo la 6ptima formacién del tubo, por lo menos al inicio del proceso
donde la arista inicial del tubo entra en contacto con los rodillos. La empresa empieza el proceso
con una velocidad menor a 4 tubos por minuto, asi que no se tienen problemas de sobre esfuerzo
en las aristas.

En sintesis, los rodillos aplican la energia necesaria para realizar un esfuerzo constante que
deforma el tubo en toda su longitud y su disefio permite dejar el perfil con las medidas exigidas por
los estandares de calidad.

Se presenta la tabla de distancia entre ejes en cada paso del sizing, para agregar a la guia
de monta de herramental ya presente en la empresa AAMetals S.A.S, lo que permite un
apropiado posicionamiento de los rodillos, asegurando una adecuada distribucién de los esfuerzos
en toda la seccion. Ademas, se realizan los planos de cada rodillo para los pasos de la seccion de
sizing, con el fin de enriquecer la informacion que se tiene de la formadora de tubos y adjuntarse

a la base de datos de la empresa para la fabricacion de un nuevo repuesto de cada rodillo.
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Anexos

Link del video: Resultado de la simulacion de elementos numéricos, pasos de la seccion “sizing”,

Roll Forming. UdeA: https://www.youtube.com/watch?v=8m9ZVscqaTM



https://www.youtube.com/watch?v=8m9ZVscqaTM

