UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

TESIS

“ESTUDIO DE DEFORMACIONES ELASTIQAS EN UN MOLINO DE
LAMINACION EN FRIO TANDEM”

PRESENTA

M.C. MARIO ALBERTO BELLO GOMEZ

EN OPCION AL GRADO DE DOCTOR EN INGENIERIA DE
MATERIALES

DICIEMBRE, 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

TESIS

“ESTUDIO DE DEFORMACIONES ELASTIQAS EN UN MOLINO DE
LAMINACION EN FRIO TANDEM”

PRESENTA

M.C. MARIO ALBERTO BELLO GOMEZ

EN OPCION AL GRADO DE DOCTOR EN INGENIERIA DE
MATERIALES

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON, DICIEMBRE 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Los miembros del comité de tesis, recomendamos que la tesis “Estudio de

deformaciones elasticas en un molino de laminacién en frio tdndem” realizada por

el MC. Mario Alberto Bello Gémez, con el numero de matricula 1251849, sea
aceptada para su defensa como opciéon al grado de Doctor en Ingenieria de

Materiales.

El Comité de Tesis

\/ i

Dra. Manha]Patricia Guerrero Mata

Asesor Revisor

AN\
\\ \

Dra. Tania Palgma Berber Solano Dr. Héctor Rafael Siller Carrillo

Revisor Revisor

Dr. Jorge Ramirez Cuellar

Revisor

Dr. Simén Martinez Martinez

Subdirector de Estudios de Posgrado

Ciudad Universitaria, San Nicolas de los Garza, N. L., a Diciembre del 2015.



DEDICATORIA

A Ceci, Armando y Roberto

Por su apoyo incondicional durante todo este proceso, los quiero



AGRADECIMIENTOS

Al CONACYT por su apoyo econdmico brindado durante el desarrollo de este proyecto.
A la Universidad Auténoma de Nuevo Leo6n por apoyo brindado durante mis estudios
de Doctorado, por ayudarme a desarrollarme profesional y académicamente durante
todo este tiempo.

A Ternium México por todas las facilidades dadas para el desarrollo de este proyecto.

A mi asesora la Dra. Martha Patricia Guerrero Mata por todo su apoyo, paciencia y
consejos dados durante este tiempo.

Al Dr. Luis Adolfo Leduc Lezama por todo su tiempo y dedicacion en todo el proceso de
este proyecto.

A la Dra. Tania Paloma Berber Solano por la ayuda y tiempo dedicado durante la
escritura y desarrollo de esta tesis.

Al Dr. Hector Rafael Siller Carrillo por el apoyo y consejos brindados durante mis
estudios de posgrado.

Al Dr. Jorge Ramirez Cuellar por la ayuda y tiempo para poder realizar y terminar este
proyecto.

A la Dra. Adriana Salas Zamarripa y al Dr. Omar Garcia, por toda su ayuda, consejos y
animos dados.

Al Dr. Oscar Jesus Zapata, por todos los conocimientos y apoyos dados desde el
principio de este proyecto.



Contenido

1. INTOAUCCION ... 9
LI AV (= TeT=To (=T | (= PP 9
1.2 HIPOTESIS .. 10
LIRS0 o] 11117/ L PP RPROR 10

2. Proceso de 1aminacCion.......coooooo oo 12
2.1 INrOAUCCION ... 12
2.2 LamMiNACION ... 12

2.2.1 TiPOS d€ MOIINOS ... 14
2.2.1.1 Molinos convencionales 4 high..........cooooiiiieeeeeeee 17
2.2.2 Laminacion en caliente........cocoveeeeeeeiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2.2.3 Laminacion €N fri0 ....cceveeieeeeee e 20
2.3 Problemas y defectos en los productos de laminacién............................ 23
P2 T B o =1 = .- R 28
2.3.1.1 Tipos de defectos de planeza........ccccceeeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 32

3. Método de elementos fiNito. ....ccceeeeeeeeeieeeeeeeee 33
B INIrOAUCCION ... 33
3.2 Diferencias fiNitas .......oovueeiiiee e 34
3.3 Elemento FINitO......coeeeeeeeeee e 34

3.3.1 Elemento estructural y sistema. ... 35
3.3.2 Ensamble y andlisis de una estructura........cccccoeeveeeeiieviiiiiiieieeeeeeee, 38
3.3.83 Esfuerzos y equUIlIDIIO .......coooiiiiiiie e 41
3.3.4 Condiciones de frontera .........ooeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
3.3.5 Contacto Y frICCION ... 45
3.3.6 Problemas tridimensionales de andlisis de esfuerzos ....................... 45
3.3.7 Preparacion de malla..........coooo i 47
3.3.7.1 Elementos compuestos por 0Cho NOAOS...........eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeen. 48
3.4 Modelacion de laminas de metal. ... 49
3.4.1 Anisotropia PIASHCA. .......ueeiiiiiiiiiie e 50

3.5 Desafios y ventajas en el disefio y simulacion de procesos y materiales.53



3.6 Beneficios del modelado y la simulacion ............ccccceeveeiiiiiiiiieeeeeee e 54

3.7 Simulacién por elemento finito en formado de laminas ........................... 54
3.8 Solucion de Algoritmos Explicitos € ImpliCitos.........ceevvviviiiiiiiiieeiiiiiene 55
3.9 Time-steps € INCrEMENTOS .....ccoeiiiiiiiieeee e 56

3.10 Aplicacion del Método de Elemento Finito en el proceso de laminacion 56

3.10.1 Aplicacién del Método de Elemento Finito en la forma de la lamina 57

4. Metodologia de CAICUIOD .......ooeeii i 58
4.1 Estructura de MOdeloS.......cooee i 58
4.2 Datos y experiencia en planta ... 59
4.3 MOEIACION ... 60

4.3.1 Modelacion estatica iniCial...........ceveveeeeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
v/ G T2V oo =1 (o N'e 116 F= 1o o] (oo 64
4.3.2.1 Comparacion de diferentes casos para simular la rotacion del rodillo
de trabajo en el modelo diNAMICO. .....couiiiiiiiiiiieieee e 67
4.3.2.1.1 Rodillo de trabajo rigido analitiCo .........cccceeeeiiiiiiiiieeiieeeeecee 67
4.3.2.1.2 Rodillo de trabajo girado por una placa circular .........ccccceeeeeeeee. 68
4.3.2.1.3 Rodillo de trabajo girado por un tubo a través del rodillo de trabajo
................................................................................................................... 68
4.3.2.1.4 Rodillo de trabajo rotado por un tubo en el cuello del rodillo de
LU= o 1= o TP 69
4.3.2.1.1 Modelado de la lamina en el modelo dinamico..........ccccceeveeeeeee.. 71
4.3.2.1.2 Cuarto castillo, utilizando el modelo del Rodillo de Trabajo rotado
por el tubo a través del CUEHO........ooi i 72
4.3.3 Simplificacion eStAtiCa ..........eeeeiiieeeiiiee e 73
4.3.3.1 Aplicaciéon del modelo estético a diferentes productos de laminacion
................................................................................................................... 78

5. RESUIAAOS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e 80
5.1 Modelo eStatiCo iNICIal........ccueeieeeeiiiie e 80
V2 \V/ToTe (=1 (ol |10 =T o1 oo J PO PPPERRP 82
5.3 Simplificacion modelo eStatiCOo.........ceveeiiiiiieeiiiie e 86

B. DISCUSION ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnees 92

R 70 ) g To V1] T0) 4 [= 1= T UUT U TT R RPRTRRN 100



A IR\, o Te =Y [o T 1] =11 oo AR

7.2 MOAEIO DINAMICO e

7.3 Modelo de simplificacion eStatiCa ...........coovviiiiriiiiieiiieeeeeeeee e

Bibliografia




1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El acero y su procesamiento han sido una parte importante en el desarrollo de
la humanidad. Este material ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, de
acuerdo a los usos que se le han dado. Debido a que se trata de un material
muy versatil, es utilizado por diferentes tipos de industrias. Es por eso que en la
actualidad el acero juega un papel muy importante en el ambiente industrial.
Ademas de ser un material altamente reciclable.

La composicidn del acero estd basada en dos elementos principales: el hierro y
el carbono. Aunque hay otros elementos que intervienen en su fabricacién y
procesamiento. Estos pueden ser incluidos por distintos métodos (por

precipitados, solucion solida o durante la fundicién).

Existen diferentes procesos realizados al acero, cada uno dependiendo del uso
al que este destinado. Uno de los procesos mas importantes es el de
laminacion. Del proceso de laminacidén existen dos variables: la laminacion en
caliente y la laminacién en frio. En donde, para que se dé el proceso de

laminacion en frio se debe de realizar con anterioridad la laminacién en caliente.

El acero laminado en frio posee un acabo superficial de mayor calidad que el
acero solo laminado en caliente. Otra diferencia entre los dos productos es el



espesor resultante, la lamina solo laminada en caliente tiene un espesor mayor
qgue una laminada en frio.

En ambos casos, la forma obtenida de la lamina juega un papel importante. Ya
que esto puede ser motivo de rechazo por parte del cliente, debido a no cumplir
con los requerimientos establecidos. Por lo que la planeza de la lamina juega un
papel importante en el proceso y debe ser medida a lo largo del mismo.

Los defectos de planeza pueden ser obtenidos conociendo el perfil, el que
producira una forma en la lamina. Por lo que basandose en esta suposicion, se
considera generar un modelo numérico que reproduzca el proceso de

laminacion y asi mismo la forma de la lamina a obtenida durante el proceso.

El modelo numérico se basa en la técnica del Método de Elemento Finito (MEF)
Empleada a través del software de simulacion ABAQUS, el que sera capaz de
relacionar las variables involucradas en el proceso con la planeza resultante del

proceso de laminacion en frio.

1.2 Hipétesis

Se busca demostrar que con ayuda del MEF se puede reproducir el proceso de
laminacion en frio y asi mismo obtener los valores con los que no se producen

defectos de planeza en la Idmina.

1.3 Objetivos

e Obtener una base de datos del proceso en la planta. Seleccionando los
cinco grupos mas representativos de la produccion.

e Basandose en los datos obtenidos en la base de datos crear un modelo
estatico del proceso. En el que intervienen datos como fuerza, longitud
de arco y simetria del modelo.



Con base al modelo estatico, crear un modelo dinamico en el que se
replique el proceso con variables como velocidad, posicion de la ldmina y
giro de los rodillos.

Crear una simplificacion del modelo dindmico capaz de replicar el
proceso de laminacion en frio, con un minimo de tiempo computacional.
Expandir los modelos estaticos y dindmicos a los cuatro castillos que

forman el molino tandem.




2. Proceso de laminacion

2.1 Introduccioén

El proceso de laminacion es conocido como la deformacién plastica producida
en un material al pasar entre dos rodillos. Este es uno de los procesos en
metales mas usados debido a su alta produccién y control del producto final.
Como se menciond anteriormente el metal es deformado entre rodillos, siendo
sujeto a grandes esfuerzos de compresién, por la accién de los rodillos y los
esfuerzos de corte en la superficie como resultado de la friccibn entre los
rodillos y el metal [1].

2.2 Laminacion

El objetivo mecanico de la laminacién es simple, este es el reducir el espesor de
la pieza de trabajo, de un espesor inicial a un espesor final predeterminado.
Este proceso como se mencioné se lleva a cabo con dos rodillos, los cuales
giran en direcciones opuestas. En la siguiente Figura 2.1 se muestra un
diagrama esquematico de los rodillos y la lamina en un molino 4 High [2].
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Figura 2.1 Diagrama esqueméatico mostrando la interaccién de los rodillos y la
lamina [2].

La laminacién es usada para convertir productos primarios en productos mas
elaborados los cuales son clasificados de acuerdo al tamafio de su seccion
transversal y su forma. La generacion de planchones y palanquillas a partir de
lingotes se hace generalmente por la laminacién en caliente. La laminacién en
frio produce hojas y tiras con un buen acabado superficial, ademas de
incrementar la fuerza mecanica, al mismo tiempo que se mantiene control sobre

las dimensiones del producto [1, 3].

Los lingotes son los usualmente los productos primarios con los que se
alimentan los molinos de laminacion, de estos se obtienen los planchones los
que son adquiridos del primer desglose de estos, generalmente este tiene un
espesor y un area de seccion transversal mayor a los 230 cm?. Otra reduccién
mediante laminaciéon en caliente da una palanquilla, estas pueden tener una
seccidn transversal rectangular o circular. Una plancha se refiere a un lingote
con un area de seccién transversal mayor a 100cm?. Y con un ancho que es al

menos el doble del espesor [1, 3].

Los planchones, las palanquillas y las planchas son conocidos como productos
semifinales porque estan formados como productos de molino. Estos también



pueden ser procesados en formas transversales mas complejas como barras y
varillas que son procesadas mas tarde para generar vigas | o vias de tren. La
diferencia entre una placa y una lamina esta determinada por el espesor del
producto. En general una placa tiene un espesor mayor a 6 mm. La lamina se

refiere a productos de laminacién que tienen espesores menores a 6mm [1, 3].

El objetivo principal de la laminacién en caliente o frio es decrecer el espesor
del metal. Ordinariamente la disminucion del espesor provoca un incremento en

la longitud y menor medida un incremento en el ancho [1].

2.2.1 Tipos de molinos

Los molinos de laminacion consisten basicamente en: rodillos, cojinetes, un
compartimento que contenga estas partes y una unidad para aplicar energia a
los rodillos y controlar su velocidad. Las fuerzas involucradas en la laminacién

pueden alcanzar facilmente varios MegaNewtons (MN) [1].

En la actualidad existe una gran variedad de molinos utilizados en el periodo de
laminacion. Estos son clasificados de acuerdo al numero rodillos y bastidores
que los componen que los componen. El tipo mas simple y comun es el de dos
rodillos (duo), en el cual dos rodillos de mismo tamafo son rotados en una
misma direccién. Otro tipo es el molino de dos rodillos reversibles, en el que el
material puede pasar hacia atras o hacia adelante dependiendo de la direccién
de su rotacion. EI molino de tres rodillos (trio), consiste en dos rodillos uno
arriba, uno abajo y uno en medio en el cual solo son motrices los rodillos
superior e inferior, el de en medio gira arrastrado por la pieza laminandose [1,
4].

El tipo mas simple de molinos con estos rodillos es el de cuatro rodillos (four
high). En este pueden ser laminadas hojas muy delgadas en unos rodillos de

trabajo de diametros muy pequenos. Los molinos tandem (cluster mills), son



aquellos en los que los rodillos de trabajo son soportados por rodillos mas
grandes, un ejemplo de estos es el molino Sendzimir [1, 4]. En la Figura 2.2 se

muestran esquemas de diferentes molinos usados en laminacion en frio.

8 5 £
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Figura 2.2 Arreglos tipicos de rodillos en molinos de laminacion [4].

Los molinos pueden ser clasificados de acuerdo a su funcién. De acuerdo a los
productos que por ellos pasan, si el material que reciben viene del molino
caliente o si es el mismo material y solo lo adelgazan. Debido a la demanda de
laminas de acero con menor espesor y mayor ancho ha sido necesaria la

creacion de molinos capaces de cumplir estas necesidades [4].

Un ejemplo de variacion en los molinos es usar rodillos de menor diametro para
disminuir la energia necesaria para la laminacion. Los rodillos con menor
diametro son utilizados en productos delgados debido a la pequena area de
contacto entre la pieza y el rodillo. Ya que al usar rodillos con grandes
didmetros para disminuciones pequefnas, resultarian grandes e indeseables
fuerzas de laminacion. Sin embargo, debido a que los rodillos de menor
diametro tienen menor resistencia y rigidez que los rodillos mas grandes, deben

ser soportados por rodillos de apoyo con mayor didmetro [1, 3].



Para producciones mayores es comun instalar una serie de molinos uno tras
otro en tandem. En el que cada uno es llamado stand o bastidor. En este una
reduccion diferente es tomada en cada stand, y el material se mueve a
diferentes velocidades en cada parte del molino, por lo que es importante que
tenga un equilibrio entre las velocidades y la cantidad de material procesado,
para prevenir una acumulacion entre los bastidores o un reventon. Ya que al
irse reduciendo la seccion transversal, la longitud incrementa. Por lo que los
rodillos de cada bastidor subsecuente deben de girar mas rapido que el anterior
para pasar el equivalente de lamina procesada [1, 4, 3].

Lo molinos tdndem, sin importar el numero de bastidores, son similares en su
arreglo. Los bastidores estan tan cercanos como sea posible, ademas de ser
basicamente idénticos en construccién. La estructura de los castillos de
laminacion debe ser fuerte, debido a que la fuerza de laminacion para este tipo
de castillos puede llegar hasta las 10 millones de libras [4]. La Figura 2.3

S'rond 4 i

Uncoiler Windup reel

muestra un ejemplo de un molino tandem.

Stand 1 Stond 2 Stand 3

Figura 2.3 Dibujo esquematico de un molino continuo de cuatro stands [1].

Otro molino tipo cluster es el molino planetario (Figura 2.4). Este molino

consiste en un par de rodillos de soporte rodeados por un gran numero de



pequenos rodillos planetarios. En el que cada rodillo planetario da una
reduccidn constante casi igual al momento que pasa sobre la plancha [1].

Planetary
rolls
Backing
"ol
~
VSISO
\

Bk

Figura 2.4 Molino planetario [1].

2.2.1.1 Molinos convencionales 4 high

Los molinos 4 high son de los molinos mas populares utilizados en la
laminacion en frio. Estos como se mencion6 anteriormente estan compuestos
por dos rodillos de apoyo y dos rodillos de trabajo (Figura 2.5), entre los que la
lamina es deformada plasticamente. Se sabe que para obtener una rigidez
deseada en un molino 4 high en la laminacién del acero, los rodillos de apoyo
deben ser aproximadamente cuadrados, esto quiere decir que los diametros de
los rodillos de apoyo deben ser al menos igual a la longitud de la cara del rodillo
[4].



Figura 2.5 Esquema de un molino 4 high. Molino compuesto por dos rodillos de

trabajo y dos rodillos de apoyo.

2.2.2 Laminacion en caliente

Generalmente los productos laminados en caliente son categorizados por su
tipo como: HSLA, Dual-phase, eléctricos, inoxidables, etc. Sin embargo a pesar
de sus diferentes propiedades fisicas y metalurgicas (particularmente a
temperaturas elevadas), pueden ser laminados en los mismos rodillos de
laminacion, ya que no seria econémicamente factible tener un molino por cada
acero a laminar. Aunque es necesario aplicar diferentes condiciones a
diferentes productos [5].

Las propiedades metalurgicas de una un producto laminado en caliente son
producidas como resultado de su procesado a través de cuatro fases
principales del laminado en caliente y los molinos [6].

1. Horno de recalentamiento: existen dos tipos de recalentamiento de
planchones usados en los molinos calientes, cargando los planchones
frios o calientes. Como se sabe durante el recalentamiento del planchén
en cualquiera de los casos, la temperatura de mojado controla la

disolucién de elementos microaleantes y el tamafo inicial de grano [6].



2. Bastidores de laminacién: durante el proceso de laminacién en caliente
se controla la evolucién de la estructura del grano de austenita, el
tamano de grano, el inducimiento a la deformacion de carbonitruros
microaleantes en austenita. Actualmente en los molinos de laminacion,
las velocidades de laminacién y deformacion, combinadas con la practica
del recalentamiento de planchones, producen generalmente un grano
fino de austenita. Estos molinos proveen una velocidad alta de
laminacion, dejando el tiempo suficiente para la precipitacion [6].

3. Tabla de enfriamiento a la salida del Sistema: la mayoria de los molinos
de laminacién actualmente utilizan un sistema acelerado de enfriamiento.
La aplicacion de esta tecnologia ayuda a mantener la estructura de
austenita desarrollada en la salida del ultimo bastidor mediante la
limitacién drastica del tiempo en el rango de temperatura de austenita.
Posteriormente, la descomposicion de la austenita puede ser controlada
a que suceda después del enrollamiento [6].

4. Bobinadora: la velocidad del enrollamiento es muy lenta, y la
descomposicion de la austenita se da a bajo condiciones isotérmicas.
Por lo tanto, para cualquier composicion de acero, el tamano de grano de
la ferrita y el tamafo de la particula de precipitacion pueden ser
afectadas controlado la temperatura de enrollado [6].

A temperaturas elevadas, los metales se debilitan y se hacen mas ductiles. Con
una continua recristalizacion, en donde se puede dar una deformacion masiva
sin agotar la plasticidad del material. En los aceros, los formados en caliente
implican la deformacidén de una estructura débil de austenita en oposicion a la

ferrita que es fuerte a temperatura ambiente.

En la operacién de laminado, la friccion entre los rodillos y la pieza trabajada es
la fuerza de propulsiébn que dirige al material. Si la fuerza de friccién es
insuficiente para deforma el material, el material permanece estacionario los



rodillos simplemente patinan sobre la superficie del material, sin obtener

ninguna deformacién [3].

La temperatura relacionada a la laminacion son la temperatura de laminacion o
nominal del trabaja y la variacion de la temperatura sobre la pieza trabajada. La
temperatura final o la temperatura de la fase final de la laminacion en caliente
debe de ser controlada debido a que esta afecta el tamafio de grano y las
propiedades finales del producto laminado. Si la temperatura final no se controla
adecuadamente, se obtendran granos y propiedades no uniformes en la lamina
[3].

Debido al costo de los rodillos, el tamafo y a que se necesitan varios arreglos
para llegar a cierto producto final, los productos laminados en caliente solo se
encuentran disponibles en tamanos y formas estandares para los que existen

demanda suficiente y asi mismo permitir una producciéon econémica [3].

2.2.3 Laminacion en frio

La laminacién en frio es un proceso donde se deforma plasticamente una
lamina de acero a temperatura ambiente, al contrario de una lamina producida
en la laminacion en caliente este proceso crea laminas con un acabado
superficial superior y una mejor tolerancia dimensional. Ademas del acero a
muchos metales no ferrosos se les da un acabado en laminacién en frio. Las
laminas que se obtienen de este proceso son usadas por distintos tipos de
productos como: autos, piezas eléctricas y electrodomeésticos. Sin embargo se
sabe que la laminacion de laminas delgadas es un reto en la practica, ya que en
el proceso interviene: el control dimensional de la ldmina, la forma y perfil de
lamina, la planeza y el acabado superficial. La mayoria de este tipo de
productos es procesado en molinos tandem en donde los rodillos de trabajo

tienen un aplastamiento. También es importante mencionar que conforme la



lamina es mas delgada los problemas para obtener una forma satisfactoria
incrementan [1, 4,7, 8, 9, 10].

El proceso de laminacién en frio tiene tres objetivos principales los cuales son:
el reducir ain mas el espesor de la lamina, incrementar la resistencia del
material por medio del endurecimiento por deformacion e incrementar las

consistencia dimensional del producto [2].

Para la produccién de laminas de acero, aluminio y aleaciones de cobre se
utilizan molinos tandem 4 high de tres a cinco bastidores. Esto se debe a que
este tipo de molinos han sido disefiados para proveer a la lamina tensién al
frente y atrds. Un molino continuo tiene una gran capacidad y grandes
resultados con costo bajo de trabajo. Aunque los molinos reversibles en su
instalacién y en los tipos de productos que se pueden procesar en él, no puede

competir con el tonelaje de acero producido en el molino tdndem [1].

La reduccion que puede alcanzarse por la laminacién en frio generalmente varia
entre el 50 y 90 porciento. Por lo general el porcentaje de reduccién es tomado
en el paso para permitir un mejor control de planeza, calibre y acabado
superficial. Un procedimiento racional para optimizar los tiempos de laminacion
es ajustar la reduccién en cada pase asi para producir una fuerza constante de

laminacion [1].

La eliminacién del limite de fluencia de una hoja de acero recocido es un
problema practico importante desde la existencia del resultado de elongacién
del limite de fluencia en una deformacién no homogénea durante el formado.
Esto se logra dando al material deformaciones pequefias en los molinos
templadores, ademas de que estos mejoran el acabado superficial y planeza.
Existen otros métodos para incrementar la planeza de las hojas laminadas
como lo son los rodillos niveladores y el tenso-nivelador [1].



En la salida del molino es comun encontrar los medidores de planeza, estos se
encuentran entre el molino y el enrollador, la ubicacion del medidor se planeza

se ilustra en la Figura 2.6 [11].
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Figura 2.6. Localizacién del medidor de planeza [11].

A continuacién se da una breve explicacion del mecanismo del medidor de
planeza. El rollo de medicion esta centro de acero, con cuatro surcos axiales,
en donde se encuentran los transductores. El rodillo esté dividido en zonas de
medicion de 26 y/o 52 mm, cada una con cuatro transductores (Figura 2.7) [11].

Los transductores estan cubiertos por anillos de acero para su proteccion. Estos
anillos son duros y resistentes al desgaste, sin embargo son lo suficientemente
elasticos para transmitir la fuerza de la lamina a los transductores [11].
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Figura 2.7. Composicion del rodillo medidor de planeza [11].

2.3 Problemas y defectos en los productos de laminacion

Los cambios en la forma de la lamina pueden resultar en interrupciones del
proceso que pueden incrementar los defectos y la calidad de las piezas
laminadas, lo que puede llegar a provocar en un rechazo de la lamina. Es por
eso que el obtener una buena geometria de la lamina es una prioridad para la
laminacion en frio y las operaciones de acabado [12].

Los defectos de la lamina se pueden crear durante estas etapas o pasos del
proceso:

1.- En la mordida entre los rodillos durante la laminacién.

2.- En las operaciones de enrollado y desenrollado de la lamina.

3.- Durante el calentamiento o enfriamiento, particularmente en los productos

enrollados [12].



Los defectos de forma son un resultado de la variacion de la deformacién
plastica a través del ancho de la lamina y/o el espesor, lo que produce
variaciones de esfuerzos dentro de la lamina. Un defecto en la forma puede
ocurrir cuando un esfuerzo inherente supera el nivel critico permitido. La
extension total de la forma no sera visible hasta que la lamina no se encuentre

bajo la influencia de ninguna fuerza [12].

Hay una gran variedad de problemas en la laminacién, debido a defectos
especificos los cuales pueden surgir dependiendo de la interaccion de la
deformacion plastica en la pieza de trabajo con la deformacién de los rodillos y
el molino de deformacion. Bajo la influencia de las grandes fuerzas de
laminacion los rodillos se aplanan o se doblan, y todo el molino es

elasticamente distorsionado [1].

Los defectos de forma pueden ser clasificados en defectos de planeza y
defectos de rectitud, como se muestra en la Figura 2.8 [12].

Defectos de forma

v v

Defectos de planeza Defectos de rectitud

7 ! . Y

Espesor de perfil no Ondulamiento Fallas en forma de arco Ldmina arqueada
paralelo
Er'1cerrado por Etwcerrado por Arco longitudinal Arco cruzado Torsién
lineas rectas lineas curvas

Figura 2.8. Clasificacion de defectos de forma [12].



Hay dos aspectos importantes para los problemas de la forma en la lamina. El
primero es el espesor uniforme sobre el ancho y el largo de la longitud. Esta
propiedad de la lamina puede ser medida exactamente, y esta sujeto a precisar
el control con sistemas automaticos de calibre. La segunda propiedad
importante de una lamina es la planeza. Esta es dificil de medir exactamente,
particularmente dificil son las medidas durante el proceso durante el movimiento
de la lamina a través de un molino continuo a alta velocidad. El proceso de
laminado es muy sensitivo a la planeza. Una diferencia en elongacion de una
parte en 10,000 entre diferentes ubicaciones en la hoja puede dar un
incremento de las ondas en una hoja de bajo calibre [1].

El aplanamiento elastico de los rodillos resulta en una condicion donde los
rodillos eventualmente se deforman mas facilmente que la pieza de trabajo al
incrementar la presion de los rodillos. Por lo que con un material dado y ciertas
condiciones de laminacion, existird un espesor minimo que por debajo del cual
no se podra reducir. Un analisis mas completo del problema muestra que el
espesor limitante es proporcional al coeficiente de friccion, el radio del rodillo, el
flujo de esfuerzos de la pieza de trabajo y es inversamente proporcional al
mddulo de elasticidad de los rodillos. En laminas con calibre limitado se pueden
esperar problemas, en especial cuando el espesor de la hoja es por debajo de
1/400 a 1/600 del diametro del rodillo [1].

La Figura 2.9 muestra como se desarrollan las ondas. Si el rodillo se desvia, las
esquinas de la hoja se alargaran a gran tamafio en una direccion longitudinal
del centro. Por lo que tendrd esquinas largas. Si las esquinas son libres de
moverse del centro, se tendran situaciones como en la siguiente figura. Sin
embargo, la hoja se mantiene en un cuerpo continuo y la deformacién se
reajusta para mantener la continuidad. Por resultado se da que la porcidén
central de la hoja es estirada en tension y las esquinas son comprimidas en

direccién del laminado [1].
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Figura 2.9. Procesamiento de alargamiento de esquinas.

Los problemas con la forma y la planeza se deben a heterogeneidades en la
deformacién en a lo ancho de la hoja. También pueden presentarse

deformaciones no homogéneas por problemas con el enfriamiento [1].

Debido a que el espesor decrece en el centro de la hoja la longitud incrementa,
mientras una parte del espesor disminuye en las esquinas en las esquinas se
difunde lateralmente, la hoja puede desarrollar un pequeio redondeo al final.
Debido a la continuidad entre las esquinas y el centro, las esquinas de las hojas
son sometidas a tension, una condicion que permite el agrietamiento de las
esquinas. Bajo severas condiciones la deformacion puede ocurrir en el centro
de la hoja [1].

El agrietamiento de las hojas pueden ser causadas por una deformacion no
homogénea en direccion del espesor. Cuando las condiciones de laminacién



son tales que solo la superficie de la pieza de trabajo es deformada, la seccién
transversal de la hoja es deformada como en la Figura 2.10 [1].

El agrietamiento de las esquinas es minimizada en la practica de la laminacion
comercial empleando rodillos verticales en las esquinas que mantienen las
esquinas derechas y debido a esto prevenir la acumulacién de esfuerzos de
tension en las esquinas. Los materiales con baja ductilidad pueden ser
laminados sin un excesivo agrietamiento conservando todos los lados con un

material con flujo de esfuerzos similares al de la pieza de trabajo [1].
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Figura 2.10. Defectos resultantes por difusién lateral [1].

En orden para mantener una alta calidad, la superficie de las palanquillas deben
ser condicionadas mediante el molido, picado o quemado por medio de una
lanza de oxigeno para remover los defectos de la superficie como astillas,
costuras y costras. Rasgufios debido a rodillos defectuosos o guias deben ser
guardados en contra de la hoja laminada en frio. Algunas veces los problemas
disminuyen removiendo los lubricantes de laminacién [1].



2.3.1 Planeza

Los defectos de planeza son de los defectos mas encontrados en la laminacion.
Su origen directo son los gradientes de tensién que resultan en el pandeo de las
areas bajo esfuerzos de compresion. Dependiendo de la componente de
esfuerzo implicada y la ubicacién de las zonas de compresion, las ondas en
direccién longitudinal, transversal u oblicua se pueden encontrar en diversos

lugares [13].

Los defectos de planeza son causados invariablemente por diferentes
elongaciones a lo ancho del material, existen dos factores importantes que
influencian la forma de la lamina estos son: la flexibn del rodillo y el

aplastamiento del rodillo [13, 14].

Durante el proceso de laminacién. La lamina estad bajo la tension de
bobinadoras o stands vecinos. Por lo tanto, los defectos pueden ser mas o
menos ocultos (defectos latentes), A pesar de que la distribucion de esfuerzos
heterogéneos pueden ser medidos por rodillos con tensiémetros. Un defecto
latente puede ser aparente, cuando la tension en la lamina es liberado [13].

En algunos casos sin embargo, en particular para las laminas delgadas, los
campos de esfuerzos pueden ser suficientes para crear un defecto manifiesto

en el molino aun bajo tension [13].

La forma en una lamina puede ser definida, como la geometria transversal de la
lamina o la habilidad de la lamina de permanecer plana en direccion a la
superficie horizontal. La corona es definida como la diferencia entre el espesor
del dentro de la lamina y el de las orillas [4]. La corona de laminacion (Figura
2.11) puede ser definida con la ecuacién [15]. El perfil de la lamina describe las



variaciones del espesor de la ldmina a lo largo del plano perpendicular a la
longitud de la ldmina [16].

e P =D
\

Figure 2.11 Diagrama de la corona en la lamina.

C=v— (x1+x2)

> Ecuacion 1

Los defectos de forma son uno de los problemas mas comunes durante el
proceso de laminacién, estos defectos se agrupan principalmente en: quarter
buckle, wavy edges, center buckle and short quarter. La forma de la lamina es
resultado de los cambios en el espesor en el perfil durante el proceso de
laminacion, estas variaciones de perfil ocurren debido a la distribucion de la
fuerza del rodillo [13, 17, 18]. El esquema mostrado en la Figura 2.12 muestra
como los defectos de planeza son producidos debido a la evolucién del perfil a
lo largo de la lamina [19].

Bite

Roll mill

Longitudinal wrinkles




Figura 2.12 Esquema mostrando como los defectos de forma se propagan a lo
largo de la longitud de la lamina [19].

El factor de corona (A) puede ser utilizado para calcular el efecto de la razon del
a corona en la forma de la lamina, este es definido como la razén de la corona
de la lamina respecto al espesor de la lamina. El factor de corona es calculado
usando la Ecuacion 2.

A=< _Zh

— Ecuacion 2.
H h

Donde Cy y Gy son la corona inicial de la lamina antes de la laminacién y la
corona a la salida; H y h son el espesor de la lamina antes y después de la
laminacion [20, 21].

La forma de la lamina esta dada por la flexién de los rodillos de trabajo y apoyo;
ademas del aplastamiento entre los rodillos y la lamina. El desplazamiento
vertical de los rodillos de apoyo y de trabajo esta descrito por las siguientes

ecuaciones.

yw(i) = Z}n=1 gw(i;j)Qj - Z?:l gw(i;j)pj - ZT:I{ gw(i,j)er - gwf(i) F Ecuacion 3

yp(0) = X7L195(0))q; Ecuacion 4.

donde, gu(i,j) Y 9u(i,j) son la funcién de la influencia del rodillo de trabajo y la
flexién del rodillo de apoyo, respectivamente, debido a las fuerzas y esfuerzos
cortantes combinados, gur(i) es la fuerza generada por el mecanismo de
doblado, p; es la presion de laminacién en el elemento j, g; es la presion
intermedia entre el rodillo de apoyo y de trabajo en el elemento j, g es la
unidad de presion entre los rodillos de trabajo (superior e inferior) en el
elemento j, y F es la fuerza de doblado [22].

La planeza es determinada por la medida de la amplitud (A) y la longitud del
periodo (L), usando la razén A/L (Figura 2.13) [23]. En el proceso industrial la



planeza es medida utilizando un medidor de planeza (medidor de esfuerzos)

después del molino de laminacién. Esto suele ser parte del control en linea que

se tiene en el proceso, esto en los molinos tdndem solo es implementado

después del ultimo castillo. EI MEF puede ser usado como control preliminar,

este tipo de control puede ser aplicado a todos los castillos del molino [24, 25].

[ > \

Figura 2.13. Ondulamiento de una lamina [12].

Efectos de la planeza:
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La Figura 2.14 muestra como se generan los distintos defectos de planeza de

acuerdo a la distribucion de fuerza en el rodillo de trabajo.

Distribucion de fuerza del rodillo




Figura 2.14 Defectos de planeza producidos por diferentes distribuciones de
fuerza en el rodillo de trabajo

2.3.1.1 Tipos de defectos de planeza

Existen dos tipos de defectos de planeza: los manifiestos y los latentes.
Los manifiestos son aquellos que pueden ser vistos a simple vista, mientras que
los latentes son los que estan ocultos por la temperatura, tensidén o por la fuerza

mecanica de la ldmina [19].

Los defectos latentes se convierten en manifiestos cuando: la tensién es
retirada, la l&dmina es enfriada, de la lamina se hacen pequefias hojas o si la
lamina es cortada.
Los defectos de planeza pueden ser creados por:

¢ Incongruencia entre el perfil de la ldmina y el gap

e Durezairregular en la lamina

e Lubricacion desigual en la ldmina

e Geometria del molino

e Temperatura




3. Método de elementos finito.

3.1 Introduccioén

El cambio y la adopcion de nuevas tecnologias en la industria estan ligados
directamente a la economia. Estos cambios y nuevas herramientas tecnoldgicas
generan una reduccién de costos en: disefio, métodos de manufactura o costos
de mantenimientos, haciendo cada vez mas competitivo el desarrollo de un
producto. El cambio en la tecnologia y el su rapido avance se debe en gran
parte al desarrollo y aplicacibn de meétodos computacionales en distintos
procesos. Ademas de que el uso de la modelacién en la simulacién de procesos
y materiales, ha dejado un gran entendimiento del material en si mismo, como
en el proceso de manufactura [26].

El uso de la computacién aplicada a: ingenieria, disefio y manufactura
(CAE/CAD/CAM), se ha vuelto esencial para la tecnologia del formado de
metales y su investigacion. Muchas industrias usan este tipo de herramientas
avanzadas para simular una gran cantidad de procesos metalurgicos asi como
propiedades entre los materiales y sus componentes. Algunos ejemplos de
modelos de simulacion utilizados en el formado de metales que destacan son
aquellos en los que se puede observar: la recristalizacion, el crecimiento de
grano, creacion de defectos (como porosidad y localizaciéon de deformaciones) y
su efecto en las propiedades mecanicas. Ademas con ayuda del Método de
Elemento Finito (MEF) se pueden resolver distintos tipos de andlisis como:
estructurales, transferencia de calor, flujo de fluidos, transporte de masa y
potencial electromagnético. [26, 27, 28].

El Método de Elemento Finito (MEF) ha incrementado significativamente su
importancia en esta rama, ya que anteriormente se podian resolver diferentes
andlisis con técnicas matematicas pero estos debian ser situaciones demasiado
simplificadas. Es por eso que se han desarrollado diferentes métodos de
discretizacion implicando la aproximacién, llegando a establecer métodos
complejos de estudio capaces de realizar una aproximacién muy cercana a la
solucion exacta. [29, 30, 27]



Este tipo de métodos han sido desarrollados desde hace varios afios. Uno de
los primeros esquemas de aproximacion utilizado para llegar a soluciones
aproximadas fue el método de diferencias finitas [29, 30]

Los métodos mas comunes disponibles para la solucidn de problemas
generales como: elasticidad, fluidos, transferencia de calor se pueden clasificar
en dos grandes grupos: Analiticos y Numéricos como se muestra en la Figura
3.1y las sus clasificaciones.

Métodos
Analiticos Numericos
EXaCtOS (separacion de ApI’OXimadOS SOIUCIén numérlca FEM
variables y transformadas de (Rayleigh-Ritz y Galerkin)
Laplace)
Integracion Diferencias
numérica finitas

Figura 3.1 Clasificacion de métodos para solucién de problemas [31].

3.2 Diferencias finitas

El modelo de diferencias finitas da una aproximacién por punto a las ecuaciones
que gobiernan. Este modelo (formado por ecuaciones diferenciales para un
arreglo de malla) se mejora entre mas puntos se usen. Con este método
podemos analizar problemas dificiles siempre y cuando la geometria del modelo
sea simple, debido a que cuando existe una geometria irregular o condiciones
frontera inusuales la solucion puede ser muy compleja.

El método de diferencias finitas es usado para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias que tienen condiciones impuestas en la frontera en lugar de en el
punto inicial [32].

3.3 Elemento Finito



Una técnica mas reciente para tener soluciones aproximadas es el MEF el cual
data de 1960. Zienkiewicz lo describe  “Un procedimiento general de
discretizacion de problemas del continuo con estatutos matematicos definidos”
[27]. También puede ser definido como una técnica numérica utilizada para
obtener una solucion aproximada de un problema de ingenieria [33]. Este
método al igual que el método de diferencias finitas utiliza puntos (nodos) para
solucionar el modelo, prevé la region de solucion como una construccion de
muchos puntos, subregiones interconectadas o elementos. EI MEF da
soluciones a un problema utilizando las ecuaciones gobernantes del modelo. En
el MEF basicamente una regién de solucién puede ser modelada analiticamente
0 aproximada por medio de un ensamble de elementos discretos. Estos
elementos pueden ser acomodados de cualquier forma con lo que pueden ser
utilizados para representar formas muy complejas. [29, 30]

Para entender el procedimiento del MEF en problemas del continuo es
necesario tener en cuenta las siguientes condiciones:

e El continuo es dividido en cierto numero de partes llamadas elementos
(triangulos, rectangulos, tetraedros o hexaedros; el comportamiento del
continuo es especificado por un numero finito de parametros.

e La solucion del sistema completo es un ensamble de estos elementos
seguido por las reglas aplicables a los problemas discretos estandares.

El proceso de convertir un sistema continuo a un sistema discreto se conoce
como discretizacién. Este proceso involucra una aproximacion la cual debe
mejorar conforme se incremente el numero de variables discretas [34]. EIl MEF
se ha convertido en una poderosa herramienta en la solucién de problemas de
ingenieria, aunque inicialmente fue creado para resolver problemas
estructurales, se ha aplicado a diferentes tipos de analisis como: deformacion y
esfuerzo (automoviles, aeronaves, edificios, etc.), flujo de calor, potenciales
electromagnéticos, fluidos, transferencia de calor, acustica [35, 36, 37, 38, 39,
40, 41] . Esto se debe a los avances que se tienen en los sistemas
computacionales como en los software de CAD, ya que con estos avances se
ha podido llegar a desarrollar soluciones a problemas cada vez mas complejos
[33, 42].

3.3.1 Elemento estructural y sistema.

Para poder describir un sistema discreto, es necesario considerar un ejemplo de
ingenieria estructural de elasticidad lineal. La Figura 3.2 representa una
estructura bidimensional ensamblada por componentes individuales e



interconectados en los nodos numerados de 1 hasta n. Las uniones en los
nodos estan fijas, asi que los momentos no pueden ser transmitidos [27].

A typical element (1)

Figura 3.2 Estructura tipica construida por elementos interconectados [27].

Como punto inicial se asumira que una calculacién separada, o para el caso de
los resultados de los experimentos, las caracteristicas de cada elemento son
bien conocidas. Es por esto, que si un elemento tipico llamada (l) y asociado
con los nodos 1,2,3 es examinando, las fuerzas actuando en los nodos son
unicamente definidas por los desplazamientos de esos nodos, la carga
distribuida en el elemento (p) y su deformacién inicial. Lo dltimo puede ser
debido a la temperatura, contraccién o simplemente por “falta de ajuste” . Las
fuerzas y los desplazamientos correspondientes son definidos por sus
componentes apropiados (U, V y u, v) en un sistema comun de coordenadas
[27].

Listando las fuerzas que actdan en todos los nodos del elemento (1) como una
matriz se obtiene:

a U
q' =14q; qi = {Vl}, etc. Ecuacion 3.1
1 1
qs

Y para el desplazamiento nodal correspondiente [27].



u .,
al ={al at =11 etc. Ecuacion 3.2
2 1 vl

Asumiendo un comportamiento elastico lineal del elemento, la relacion
caracteristica sera siempre de la siguiente forma [27].

gt =K'a'+ £ + f Ecuacion 3.3

Donde f,} representa las fuerzas nodales requeridas para el balance cualquier
fuerza distribuida actuando en el elemento y f. representa las fuerzas nodales

para balancear cualquier deformacién inicial, la cual puede ser causada por
algun cambio de temperatura si es que los nodos no estan sujetos a ningun
desplazamiento. El primer término representa las fuerzas inducidas por el
desplazamiento de los nodos [27].

Con este analisis preliminar se puede definir los esfuerzos o las reacciones
internas en cualquier punto especifico o puntos de un elemento en términos de
desplazamientos nodales. Definiendo estos esfuerzos por una matriz alde la
forma:

o' =Sta + 0 + 0, Ecuacion 3.4

En la que los dos ultimos términos son simplemente los esfuerzos provocados
debido a las cargas distribuidas de los elementos o esfuerzos iniciales
respectivamente cuando no existe ningun desplazamiento [27].

La matriz K¢ es conocida como la matriz de rigidez del elemento y la matriz S
como la matriz de esfuerzo del elemento, para un elemento (e) [27].

Las relaciones de las Ecuaciones 3.3 y 3.4 se han ilustrado en un ejemplo con
un elemento en la Figura 4.1. Claramente, estos mismo argumentos y
definiciones aplicaran generalmente. Un elemento (2) de estructura hipotética
poseera solo dos puntos de interconexion; otros pueden tener un gran numero
de interconexiones. Similarmente, si las uniones son consideradas como
rigidas, tres componentes de las fuerza generalizada y el desplazamiento
generalizado tendria que ser considerado, la uUltima parte considerada a un
momento y a la rotaciéon respectivamente. Para una unién rigida, en una
estructura de tres dimensiones el numero de componentes para cada nodo
seria seis. Generalmente,



e
qi a;

qe — ng y ae — a;Z
g8, Am
Ecuacién 3.5

Cada q; y a; posee el mismo numero de componentes o grados de libertad.
Estas cantidades son conjugadas con cada una [27].

Por lo que las matrices de rigidez de un elemento seran siempre cuadradas y
de la forma:

Ki K§ o Kin 5
Ke =1\ : : : Ecuacién 3.6

e e
K¢, - - K&m

En donde K, etc., son submatrices cuadradas y del tamafo lxl, donde [ es el
numero de componentes de la fuerza que seran consideradas en los nodos
[27].

3.3.2 Ensamble y analisis de una estructura

El concepto de ensamble puede ser explicado de la siguiente manera, cuando
las ecuaciones del elemento estan ensambladas, las restricciones globales son:

1. Las velocidades nodales son idénticas a los valores de los nodos de los
elementos que rodean a ese nodo.

2. La fuerza global es la suma de las fuerzas de los nodos que componen
un elemento.

El procedimiento de analisis de un ensamble puede ser muy tedioso es por eso
que para facilitar el andlisis se le asignan niumero a los elementos y nodos que
componen el modelo de Elemento Finito. La siguiente Figura 3.3 muestra un
arreglo de nodos y elementos, en el que los elementos estdn numerados del 1
al 19 y los nodos del 1 al 30. Para identificar los nodos asociados a cada
elemento, se define un arreglo llamado “conectividad de elemento” para cada
elemento. En el caso del elemento 5, este elemento tiene conectividad con los
nodos 6,7,10y 11.
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Figura 3.3 Numeracién de nodos y elementos [43].

Un ejemplo se relacionan las condiciones del modelo con el ensamble es el
caso de la velocidad. Suponiendo que una componente de velocidad actia
sobre el nodo 10, entonces la velocidad se verd afectada en los elementos 4, 5,
7 y 8 los cuales comparten ese nodo. Mientras que este componente no afecta
a los otros elementos [43].

Usualmente las ecuaciones de rigidez de ensamble son numeradas en el
mismo orden que los nodos y las ecuaciones de rigidez de los elementos son
numerados de acuerdo a la conectividad del elemento, para que la conectividad
de cada elemento pueda ser usado para relacionar las ecuaciones
correspondientes en las ecuaciones de rigidez globales y de cada elemento
[43].

Para el caso del nodo 10, se puede observar como la matriz de rigidez
correspondiente a este nodo contiene las variables de los nodos asociados a
los elementos que rodean al nodo 10. Esto es, que la ecuacién para obtener la
velocidad del nodo 10, contiene componentes de los nodos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
15,16y 17.

Considerando nuevamente la estructura mostrada en la Figura 3.2. Para
obtener la solucion completa de dos condiciones de:

a) Compatibilidad de desplazamiento.
b) Equilibrio.

Deben de ser satisfechas [27].
Cualquier sistema de desplazamiento nodal a:

a,
= { 5 } Ecuacion 3.7

an



Listado para toda la estructura del modelo en el que participan todos los
elementos, automaticamente satisface la primera condicion.

Como las condiciones de equilibrio han sido satisfechas dentro de un elemento
todo esto es necesario para establecer las condiciones de equilibrio de los
nodos en la estructura. Las ecuaciones resultantes contendran el
desplazamiento como desconocidos, una vez que estos han sido resueltos el
problema estructural es determinado.

Considerando la estructura que va a ser sometida a fuerzas externas r:

L]

=1 Ecuacion 3.8
rn

Aplicadas a los nodos ademas de las fuerzas distribuidas, aplicadas a los
elementos individuales. Nuevamente, cualquier fuerza r; debe tener el mismo
namero de componentes asi como los elementos de reaccion considerados. En
el ejemplo examinado

_ {Xi} Ecuacion 3.9
= Y.

Como las uniones se asumieron fijas, pero en este paso se asumira un numero
arbitrario de componentes [27].

Si se establece las condiciones de equilibrio para un nodo tipico i, cada
componente de r, tiene que ser adecuado a la suma de componentes de
fuerzas contribuida con la union de elementos en el nodo. Por lo tanto,
considerando todas las componentes de la fuerza tenemos

m Ecuaciéon 3.10
ri=ZQie =q; +qf +--
e=1

Donde q; es la fuerza contribuida para el nodo ipor elemento 1, g? por
elemento 2, etc. Se puede observar, que solo los elementos que incluyen el
punto i contribuiran a las fuerzas diferentes de cero [27].

Sustituyendo la definicién (4.3) las fuerzas contribuyendo al nodo i y las
variables nodales a;, se obtiene

m m

m
= z i |ai+ ZKi% a2+"'+2ﬂe
e=1

e=1 e=1

Ecuacion 3.11



Donde
o=+ o

La sumatoria solo contempla los elementos que comparten el nodo i. Si todas
las ecuaciones se ensamblaran se obtendria

Ka=r—-f Ecuacién 3.12

Donde las submatrices son

m
Kij = Z K
e=1

Ecuacion 3.13

Con la sumatoria incluyendo todas las sumatorias. Esta simple regla para el
ensamble

3.3.3 Esfuerzos y equilibrio

En la siguiente Figura 3.4 se muestra un cuerpo tridimensional que ocupa un
volumen V y tiene una superficie S. Sobre una parte del cuerpo se ejerce una
fuerza de traccién (T), llamada asi debido al efecto de deformacion que produce
esta fuerza. La deformacion en un punto (x= [x, y, z]']) se define por las tres
componentes de su desplazamiento:

u = [u,v,w]” Ecuacién 3.14

En el caso de una fuerza por unidad de volumen, se define como:

f — [f;ofy'fZ]T Ecuacion 3.15



Figura 3.4 Cuerpo tridimensional [42].

En la Figura 3.5 Se muestra la fuerza actuando sobre un dV. Por lo que la
traccion superficial puede obtenerse con el valor de sus componentes en puntos
sobre la superficie.

T ”
T =TTy, Ty Ecuacion 3.16

Otro ejemplo de fuera de traccion son las presiones o las fuerzas de contacto
distribuidas. Una carga actuando sobre un punto i es representada por sus tres
componentes [42].

T .7
P = [Px: Py: Pz]i Ecuacion 3.17

En la Figura 3.5 se puede observar los esfuerzos que actuan sobre un dV.
Cuando este dV se contrae a un punto, el tensor de esfuerzo se representa
mediante una matriz de 3x3. Sin embargo, a continuacién se representa por sus
seis componentes independientes:

T .z
0 = [0y, 0,04 Tyz) Tuzs Tay) Ecuacién 3.18

Donde g, 0,, 0, son esfuerzos normales y t,,, 7., T, SOn esfuerzos cortantes.
Considerando un estado de equilibrio en el dV. Se obtienen las fuerzas sobre
las caras, con las siguientes condiciones > F, = 0,X F, =0y Y F, = 0, ademas

de dV = dxdydz, se obtienen las siguientes ecuaciones de equilibrio [42]:



00y 0Tyy 0Ty,
0x dy 0z
0Tyy 0oy 01y, Ecuacién 3.19
ox dy 0z Ty =0

0Ty, 01y, 00,
0x + dy +62+fz_0

3.3.4 Condiciones de frontera

Ademas de las caracteristicas del material, las condiciones frontera son criticas
para tener una buena prediccién dela simulacién. Cada proceso de manufactura
tiene sus condiciones de frontera Unicas, las cuales deben ser identificadas,
entendidas y caracterizadas por la aplicacién que sera simulada [26].

Algunos ejemplos de las condiciones frontera en el calentamiento y el
enfriamiento de los metales; son la variacion en los coeficientes de
transferencia de calor durante el proceso de templado. El entendimiento de las
condiciones frontera y el detalle de estas condiciones frontera junto con una
simulacion exitosa pueden dar una guia para el nivel de control necesaria para
establecer un proceso fuerte y repetible asi como el equipo que producira
resultados necesarios [26].

Existen dos tipos generales de condiciones frontera. Condiciones frontera
homogéneas (mas comunes) y las condiciones no-homogéneas. Las
homogéneas son por ejemplo aquellas que ocurren en un punto impidiendo el
movimiento, las no-homogéneas ocurren cuando se especifican valores de
desplazamiento diferentes de cero (establecimiento de un soporte) [28].

Observando en la Figura 3.4 se pueden distinguir diversas condiciones de
desplazamiento en la frontera asi como condiciones de carga en la superficie.
Si el desplazamiento se especifica sobre la parte bordeada por S,, se obtiene
que



Figura 3.5 Equilibrio de un volumen elemental [42].

u = 0 Sobre S, Ecuacion 3.20

Asi mismo se puede considerar condiciones como u = a, donde a es un
desplazamiento [42].

Observando el tetraedro ABCD, mostrado en la Figura 3.6, donde DA, DB y DC
son paralelos a los ejes X, y y z, respectivamente. El dA es el area definida por
los vértices ABC. Sin = [nx, ny, nZ]T es la normal unitaria a dA, entonces el area
BDC =n,dA, el area ADC =n,dA y el area ADB =n,dA. Considerando el

equilibrio en los tres ejes de coordenadas se obtienen las siguientes
ecuaciones:

OxNy + TyyNy + Ty, = Ty
TNy + 0yny, +7,,n, =T, Ecuacién 3.21
Tz + Ty + 0, =T,



Figura 3.6 Volumen elemental en una superficie [42].

Las cuales deben cumplirse sobre la frontera Sy, donde son aplicadas las
fuerzas [42].

3.3.5 Contacto y friccion

Uno de los factores mas importantes a la hora de simular un proceso de
formado de materiales es la friccion. Tanto el contacto como la friccion se dan
estableciendo un par de objetos en el que uno es declarado como la pieza
maestra y la esclava, en donde la parte esclava no puede penetrar la parte
maestra [26].

Existen diferentes tipos de contactos usados dependiendo del tipo de modelo
que se esté creando, condiciones de carga, linealidad, no linealidad, contactos
[26].

3.3.6 Problemas tridimensionales de analisis de esfuerzos

La mayoria de los problemas de ingenieria son tridimensionales, por lo que es
necesario ajustar la formulacion a problemas de analisis de esfuerzos
tridimensionales [42].

Partiendo de la ecuacion:

u=[uvwl]" Ecuacion 3.22

Donde u, v y w son desplazamientos en x,y y z. Los esfuerzos y deformaciones
unitarias estan dados por:



T .
0 = [04, 0,02 Tyz) Taz Tuy | Ecuacion 3.23

T .z
€= [Ex' Ey' EZP Vyz, sz, ny] ECUaCIOn 3.24

Mientras que las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria estan dadas por

o = DE Ecuacién 3.25a

donde D es una matriz simétrica de (6x6). D en el caso de materiales
isotropicos esta dado por la Ecuacion 3.25b.

D
[1—-v v v 0 0 0 1
| v 1-v v 0 0 0 | Ecuacion
_ E | v v o 1-v 0 0 0 | 3.25p
T A+v)(1-2v)| O 0 0 05-v 0 0o |
[ 0 0 0 0 05-v 0 J
0 0 0 0 0 05—v

Las relaciones deformacion unitaria-desplazamiento estan definidas por:

du dv dw dv Jdw du OJOw du Ecuacion 3.26
=63y 92792 "9y 3z T x5y
vy’
dx

Los vectores de fuerza de cuerpo y traccion estdn dados por

F=lfufnf] Ecuacion 3.27
T=[T.T,T,] Ecuacion 3.28

3.3.6.1 Calculo de esfuerzos en problemas tridimensionales

Los tres esfuerzos principales se pueden calcular utilizando las siguientes
relaciones:

I =0y +0,+0,
I, = 0,0y, + 0,0, + 0,0, — Ty, — Taz — T2y Ecuacion 3.29
— 2 2 2
I3 = 0540,0, + 2Ty, Ty, Ty — OxTy; — OyTxy; — O5Txy



Definiendo

a Ecuacioén 3.30

Los esfuerzos principales estan dados por:

Iy
o = 3 + ccos@
I 2 Ecuacion 3.31
0, =§+ccos<0+—

L 4
03 =§+ccos<0+?)

3.3.7 Preparacion de malla

Aunque es posible llenar las regiones de tres dimensiones con elementos
tetraédricos, al momento de la preparacién de los datos se vuelve complicado
por el numero de elementos y de nodos. Por lo que para regiones simples se
sugiere el uso de bloques compuestos por ocho nodos. En la siguiente Figura
3.7 se puedo observar un cubo formado por cinco elementos tetraédricos.

7(-11.1)

(L.=L1D)s

3(-11,-1)

,-1,-1)2

Figura 3.7 Cubo para division en tetraedros [42].



La eleccién de elementos se refiere al numero de nodos por elementos, el
namero de grados de libertad de cada nodo, y la relacién con la configuracién
interior asumida que define el tipo de elemento. Claro que la distribucién en el
elemento puede ser muy diferente de la solucion del continuo, pero esta
diferencia puede ser reducida con el refinamiento de malla, seleccionando cada
vez elementos mas finos. Comparando los resultados hasta seleccionar una
malla adecuada, esta seleccién puede llegar a ser muy determinante en los
resultados obtenidos [26].

En la imagen anterior, cuatro de los cinco elementos son del mismo volumen, el
restante tiene dos veces el volumen de los otros cuatro. En este importante que
los bordes de los elementos de los bordes adyacentes.

Tabla. Divisién de un hexaedro en cinco tetraedros.

Nodos
Elemento 1 2 3 4
1 1 4 2 6
2 1 4 3 7
3 6 7 5 1
4 6 7 8 4
5 1 4 6 7

El cubo también puede dividirse en seis elementos de igual volumen. La
siguiente tabla 9.3 presenta una division tipica.

Tabla. Divisién de un hexaedro en seis tetraedros.

Nodos

Elemento

OB WN =

—_ A N -
0 ~NwWooMNMNdND
A~ 00~ 0100~
N1 O O1 00 B

Entre los elementos sélidos es posible para tetraedros de cuatro nodos, ya que
cada nodo esta conectado a los otros tres [42].

3.3.7.1 Elementos compuestos por ocho nodos

La division de un volumen en tetraedros individuales puede presentar ciertas
dificultades en visualizacion asi como producir errores en la numeracion nodal,



a menos de que se cuente con un codigo de numeracién automatico. Lo mas
conveniente en estas situaciones es la subdivisidon de este espacio en cubos de
ocho elementos. Seccionando el cuerpo tridimensional en secciones para ser
dibujado y subdividido en cuadrilateros (Figura 3.8) [27].

—
/ i Two parts

each divided
thus

Fig. 3.8 Division sistematica de dividir un elemento de ocho nodos en elementos
hexaédricos

3.4 Modelacion de laminas de metal.

Muchos de los materiales utilizados en las aplicaciones ingenieriles poseen
propiedades mecanicas que son dependientes de la direccion. Esta propiedad
llamada anisotropia, es derivada de la estructura metalurgica del material, que
depende de la naturaleza de los elementos aleantes y las condiciones de los
procesos mecanicos y térmicos. Generalmente las laminas de acero son
laminadas en frio y poseen diferentes propiedades en las direcciones de
laminacion y en la transversal. Es por eso que en el laminado de metales en
particular, el efecto de la anisotropia puede ser muy importante en las
caracteristicas de deformacion [43].

Anteriormente el calculo de la mecanica detallada de las deformaciones
plasticas grandes de las laminas metalicas era resuelto con éxito por métodos



numéricos. Sin embargo, sin excepcidon estos estudios han lidiado con
deformaciones que poseen un alto grado de simétrica, y refiriéndose a la
anisotropia existiendo solo en la direccién del espesor de la ldmina (anisotropia
normal). Aun se buscan métodos capaces de resolver problemas no-
axisimetricos en formada de una lamina anisotropia. EI MEF es uno de esos
métodos, fue aplicado a los andlisis elasto-plasticos de configuraciones no-
axisimetricas de estiramiento de lamina con una anisotropia normal por Mehta y
Kobayashi [43, 44].

Yamada presento una matriz de esfuerzo-deformacion para un material elastico
isotropico, el cual obedece el criterio anisotropico de cedencia de Hill en el
rango plastico.

3.4.1 Anisotropia plastica.

Considerando estados de anisotropia que poseen tres planos de simetria
mutuamente ortogonales en cada punto, el criterio de cedencia mas simple para
la anisotropia del material es aquel que reduce hasta el criterio de energia de
distorsion cuando la anisotropia permanece pequefia. Hill asume que el criterio
de cedencia es cuadratico con las siguientes componentes:

F(o, — az)z +G (0, — 0,)? + H(oy — Uy)z §2L12, + 2MT, + 2NT2, Ecgzczién
=1 :

Donde los ejes ortorrombicos son tomados como ejes coordinados (x,y,z) y
F,G,H,L,M,N son parametros de anisotropia [43, 45]. Los parametros en la
ecuacion anterior no estan definidos pero las razones estan definidos por el
comportamiento de un material dado. Por lo que se puede obtener la siguiente
ecuacion:

2 2 ”
2f(0ij) = f(oy, — 0,)" + g(o, — 6,)? + h(0x — 0y)" + 2112, + 2m7Z, EC;%%'O”
+ 2nt3, = 26° :

Donde f(a;;) es el potencial pléastico, & es el esfuerzo efectivo y f,g,h, I, m,n
son numeros. Los coeficientes f, g, h,l,m,n en la ecuacion 3.33 son sujetos a
condiciones diferentes dependiendo de la seleccion de ¢ como una referencia
de propiedad del material.

SiY,,Y,,Y, son los esfuerzos tensiles de cedencia en las direcciones principales
de anisotropia, con esto es facil mostrar que:



2572 252 252 Ecuacion 3.34

g+h ¥ f+h f+g
Si g en la Ecuaciéon 3.35a se define como:
1/1 1 1 Ecuacién 3.35 a
— = —+ =+ =
a2 3\YZ YZ VY2
11.3a
Después
f+g+h=3 Ecuacion 3.35 b

Condiciones bajo los planos de esfuerzo (o, = 1, = Ty, = 0), de la Ecuacion
3.35a se reduce a

2f(0;j) = (g + h)o? — 2hooy + (h + f)of + 2nt2, = 257 Ecuacion
3.36a

Se puede observar como las razones de parametros anisotrdpicos, no los

valores absolutos definen los estados de anisotropia. Esto es obvio si usamos

por ejemplo la condicién de la Ecuacidn 3.36b correspondiente a la definicion de

a expresada por la Ecuacion 3.36a, y se escribe la ecuacion de la forma

Frgih [(g + h)o? — 2hoyo, + (h + f)of + 2n12) ] Ecuacion 3.36 b
= 252

Suponiendo que f(aij) en la Ecuacion 3.36a es el potencial plastico, la relacién

de la taza de deformacién de la regla de flujo, referida a los ejes principales de
anisotropia son:

[(g + h)o, — hay]

Ecuacién 3.37
[ (h+ f)a, — hay|

(ex + &)

Yay = ﬁ (znfxy)

“&Mﬁﬂm



La razon efectiva de deformacion ¢ en la Ecuaciéon 3.37, corresponde al
esfuerzo efectivo & definido en la Ecuacion 3.36a obtenido al invertir la
Ecuacién 3.37 como:

20 [(f +g)éx +hE,
% =F gh+fg+hf

_ 20 |hé, + (g +h)é, Ecuacion 3.38
=% gh+ fg+hf
o yxy
o =72

Y posteriormente sustituyendo la Ecuacion 3.38 en la Ecuacion 3.36a, tenemos:

2, (f + h)ég + (h+ g)€5 + 2hEé, N yxzyl Ecuacion 3.39
ET = —_—

fg+gh+hf 2n

Frecuentemente la anisotropia de un material esta representada por razones de
deformacion llamadas valores-r. Para un espécimen de tensidén cortado en un
angulo a hacia la direccidén del laminado (direccidn x)

0, = ocos’a oy, = osin*a Tyy = osinacosa  Ecuacion 3.40

Donde o es el esfuerzo de cedencia en tension. La razon de la deformacion
transversal a través del espesor es:

r = (&sin®a + é,cos?a — yyysinacosa)/é, ~ Ecuacion 3.41
Sustituyendo la Ecuacion 3.37, y usando el esfuerzo obtenido en la Ecuacién

3.40, en la Ecuacién 3.41 se obtiene

_h+@n—f—g—4h)sinacos’a Ecuacion 3.42
"= fsin?a + gcos?a

De la Ecuacién 3.42,

Q
N
Il
%ﬁ
Q|3
Il
/N

iy

43

+
N =
——
/N
WY
Y8
N~



Donde r,, 145 y 1, son valores de r para a = 0 (direccion x), 452 y 902 (direccion
y), respectivamente. Para que la que la anisotropia sea simétrica
rotacionalmente en el eje z; f =gyn=f+2h(yl=m) ademas de que la
condicién dada por la Ecuacion 3.35b. Si hay una simetria esférica completa, o
isotropia se dan estas igualdades:

f=g=h=1 y n=3 (y n=1l=m)

3.5 Desafios y ventajas en el disefio y simulacion de procesos y
materiales.

Como se mencionado anteriormente la ingenieria de materiales
computacionales ha crecido e incrementado debido a distintas mejoras
tecnoldgicas que se han dado, como:

e Velocidad computacional.
e Software de ingenieria de materiales/cadena de suministro de hardware.
e Diferencias de costos entre andlisis virtuales y fisicos.

La velocidad computacional: Este aspecto ha sido critico para las aplicaciones
industriales. Las simulaciones rapidas y el analisis de procesos y materiales son
requeridos dentro de la industria, donde el disefio y las decisiones e
manufactura requeridos deben ser casi instantdneos. Para asi ayudar a tomar
decisiones [26].

Para que el tiempo de una simulacion industrial se considerado como aceptable
debe correr en una noche, si el tiempo que tarda es menor que esto es
preferible. En algunos casos, las simulaciones que toman varios dias en su
resolucién son necesarias para poder obtener predicciones correctas sin que se
vea afectada la exactitud de las respuestas. Es por esto que la disminucién de
estos largos tiempos computacionales se convierte en un verdadero desafio en
las aplicaciones industriales [26].

Las velocidades computacionales han incrementado debido a tres factores
importantes: incremento en la velocidad de los procesadores computacionales,
incremento en la eficiencia de los métodos computacionales y la simplificacién
de modelos para incrementar la velocidad computacional mientras se siga
obteniendo el nivel de exactitud y prediccion necesaria en las predicciones [26].

Los codigos computacionales y los métodos computacionales han y contindan
desarrollandose para habilitar el procesamiento paralelo. Las computadoras
personales con dual o quad-core, proveen un incremento en la velocidad
computacional. Los clusteres computacionales habilitan mucho mas Ila



capacidad de procesamiento paralelo para los programas capaces de utilizar un
gran numero de ellos al mismo tiempo [26].

3.6 Beneficios del modelado y la simulacion

Las herramientas de simulacién han sido y continuaran siendo usadas para
analisis y cambios en los materiales y procesos metalurgicos. Las herramientas
de simulacion seran desarrolladas para proveer un incremento cuantitativo en
las predicciones para ayudar el disefio y la capacidad de andlisis. Existe una
gran cantidad de beneficios al usar la simulacién en procesos y en materiales,
como un gran entendimiento de los procesos y disefio de componentes [26].

Con la ayuda de la simulacién se puede recrear una gran cantidad de
experimentos virtuales en un corto periodo de tiempo con un costo mucho
menor que al realizar las pruebas fisicas. Generalmente el conocimiento de los
procesos y de los materiales esta centrado en ingenieros con una amplia
experiencia del proceso, en cientificos 0 en algunos casos de reportes y
documentos. Con la ayuda de la simulacion es posible obtener este
conocimiento, debido a que las herramientas de simulacion proveen una amplia
cantidad de ejemplos del proceso y examinacion al material, lo que genera una
gran cantidad de predicciones. El conocimiento empirico puede generar
informaciéon que se obtiene al analizar casos similares, sin embargo esto no
necesariamente servirda en necesidades futuras. Sin embargo con las
herramientas de simulacién el conocimiento generado puede ser aplicado a
futuros ejemplos especificos [26].

La evolucion en el modelado y simulacién de materiales y procesos en conjunto
con la industria ha sido enfocado a aplicaciones de beneficio directo, como lo es
el desarrollo del proceso. Estas aplicaciones llamadas “hand to mouth”, en las
cuales las simulaciones son con la finalidad de guiar las decisiones ingenieriles
en métodos especificos de manufactura. Algunos ejemplos de estas
aplicaciones son en la forja y en la fundicién, donde por medio de simulaciones
se obtiene una serie de parametros y tolerancias para el proceso [26].

3.7 Simulacién por elemento finito en formado de laminas

Los analisis por medio de elemento practicamente estdn compuestos de las
siguientes cuatro etapas:

1. Establecimiento de las ecuaciones gobernantes: equilibrio 0 momento
para el caso de analisis dinamicos, reglas de elasticidad y plasticidad,
etc.

2. Discretizacion del continuo, eligiendo una malla y un tipo de elemento.



3. Conversién de las ecuaciones diferenciales parciales representando el
movimiento del continuo en un set secuencial de ecuaciones lineales
representando el desplazamiento nodal.

4. Solucién de los sets de ecuaciones lineales secuencialmente.

La esencia del MEF, en contraria al método de diferencias finitas, se basa en un
principio de trabajo equivalente. Desplazamientos continuos con un elemento
representado por un pequeno numero de desplazamiento nodos para ese
elemento. Similarmente, el trabajo hecho por la deformacién de ese elemento
es igual al trabajo hecho por el desplazamiento de los nodos y estos definidos
por la fuerza interna equivalente de esos nodos [26].

3.8 Solucion de Algoritmos Explicitos e Implicitos

Uno de los factores mas importantes de la tecnologia empleada en el cédigo del
MEF es el esquema de integracidén del tiempo. Este puede ser dividido en dos
tipos principales: explicito e implicito. Los dos algoritmos funcionan para
resolver ecuaciones gobernantes estaticas y dinamicas. Estas son las cuatro
formulaciones fundamentales de los cédigos de MEF:

e Estatico implicito
e Estatico explicito
e Dinamico implicito
e Dinamico explicito

Generalmente las formulaciones implicitas estaticas son utilizadas para analisis
estaticos o quasi-estaticos como lo son analisis estructurales. La formulacion
dinamica explicita es utilizada en problemas dindmicos como en la simulacion
de choques automovilisticos. Sin embargo en el caso de formado de materiales,
no ha sido asi de simple ya que en un principio para la simulacion de estos
problemas se utilizaba la solucion implicita estatica, con el paso del tiempo a
partir de los 90°s y con la mejora tecnologia se ha introducido mas el uso de los
algoritmos dinamico explicitos [26]. La Tabla 3.1 Hace una comparativa entre
los analisis estaticos implicitos y los dinamicos explicitos.

Tipo de programa Ventajas Desventajas
Exactitud conocida Solucién no asegurada
Equilibrio satisfecho Contacto complicado
dificil de aplicar
Estéatico implicito Variacion de esfuerzos | Tiempo tardado de
suave procesamiento para
contactos complicados
Es posible obtener
soluciones elasticas




Incondicionalmente

estable

Solucién obtenida | Exactitud incierta

siempre

Establecimiento de | Equilibrio no satisfecho

contacto simple en general

Tiempo de | Mass scalling introduce

procesamiento corto | errores en problemas
Dinamico explicito usando mass scaling estaticos

Variaciones de
esfuerzos oscilatorias
Soluciones elasticas son
dificiles y tardadas
Condicionalmente
estable

3.9 Time-steps e incrementos

Los esquemas de integracién implicita y explicita son los dos tipos de
soluciones comunmente usados. Estos dos tipos de algoritmos, funcionan paso
a paso (step a step) para encontrar el equilibrio dinamico o estatico en cada
paso. Mientras que la integracion explicita hace uso de steps de tiempo, la
solucién implicita usa incrementos para discretizar el calculo [26].

1.

Incrementos del Implicito: Para el célculo implicito, la ecuacion no es
resuelta con la aplicacion del desplazamiento o fuerza en todo el modelo,
sino que estos desplazamientos o fuerzas son divididos en pequefios
steps, llamados incrementos de fuerza. Para la solucidén correcta de cada
incremento de fuerza se necesita una iteracién llamada lteracién de
Newton.

Time-Steps del Explicito: En el calculo explicito, el estado de la
simulacion no es calculada continuamente, en este caso el tiempo se
divide en porciones mas pequefnas llamadas ciclos, en el que en cada
ciclo se calcula el estado de la simulacion. Al intervalo que existe entre
dos ciclos se le llama time step, el cual debe de ser lo suficientemente
pequeio para satisfacer la condicibn de estabilidad y asumir las
pequenas aproximaciones de desplazamiento.

3.10 Aplicacion del Método de Elemento Finito en el proceso de
laminacién

Como se ha mencionado anteriormente el MEF puede ser utilizado para
resolver una gran variedad de problemas en distintos tipos de procesos. Un



ejemplo de esto es la aplicacién de la técnica al proceso de Laminacién.
Debido a la versatilidad de la técnica ha sido posible aplicarla a una gran
cantidad de diferentes condiciones de proceso, tipos de molinos y diferentes
tipos de analisis.

Con ayuda del MEF se ha podido reproducir el proceso de laminacion tanto en
caliente [46, 47, 48] como en frio [49, 50, 51, 52] ademas de ser capaz de
obtener distintas variables por medio de distintos andlisis y condiciones
aplicadas al proceso. En las referencias anteriores se puede ver como el MEF
es aplicado a distintos tipos de analisis como: microestructurales, geométricos,
de presion, spring back y propiedades mecanicas.

3.10.1 Aplicacion del Método de Elemento Finito en la forma de la
lamina

Debido a la versatilidad del MEF este se ha utilizado con diferentes técnicas de
modelado para obtener la forma de la lamina resultante en un proceso de
laminacion. A continuacién se mencionan algunas técnicas que han sido
utilizadas por otros autores para analizar la forma de la lamina.

Una de las condiciones mas utiles durante la modelacion que ayuda a reducir el
tiempo computacional es la aplicacion de condiciones de simetria. Ya que al
momento de poder aplicar estas condiciones la geometria reduce y asi mismo
la cantidad de nodos y elementos. Esta condicidon es utilizada por algunos casos
vertical y horizontalmente, aunque en algunos casos solo se aplica
verticalmente [53, 54]

El mallado del modelo juega un papel muy importante en la resoluciéon del
modelo, es necesario tener un mallado 6ptimo. Un mallado que sea capaz de
obtener los resultados mas exactos, utilizando el tipo de elemento adecuado
para el analisis y sin incrementar innecesariamente el nimero de elementos y el
tiempo computacional. Se puede observar como los autores utilizan un mallado
fino en el rodillo de trabajo, para analizar correctamente la interaccion entre la
lamina y el rodillo de trabajo [55, 56, 54].

El comportamiento de los rodillos y la lamina son caracteristicas que deben
estar muy bien definidas, para poder replicar el comportamiento elastico de los
rodillos y la deformacién plastica de la lamina durante la laminacion [53]. En la
modelacién de la lamina el perfil inicial de la lamina forma una parte importante
del proceso, esta caracteristica es abordada por diferentes autores durante la
modelacién [54, 55, 57].



4. Metodologia de calculo

El trabajo realizado en esta investigacion se hizo por medio del Método de

Elemento Finito (MEF), desarrollado en la interface del software Abaqus, con

ayuda de sus versiones CAE, Standard y Explicit. Estas versiones fueron

utilizadas de acuerdo a las necesidades del modelo.

4.1 Estructura de modelos

Para el desarrollo de esta investigacion fue necesario la creacién de modelos

con diferentes caracteristicas, de los cuales se obtuvieron las condiciones

Optimas para reproducir correctamente la deformacion elastica de los rodillos

durante el proceso de laminacion en frio. La Figura 4.1 muestra las etapas de

modelacién del perfil en el proceso.

Perfil de laminacién

Modelo estatico

Establecimiento de
contactos entre rodillos.

Determinacién del arco de
contacto entre la lamina 'y
el rodillo de trabajo.

Congruencia en la
densidad de las mallas de
las piezas en las dreas de
contacto.

Representacion de la
lamina, como una fuerza
aplicada uniformemente
sobre el arco de contacto
en el rodillo de trabajo.

Modelo dindmico

Coeficiente de friccion
entre la ldmina y el rodillo
de trabajo.

Densidad de malla mayor
en el contacto de la ldmina
con el rodillo de trabajo.

Rodillo de apoyo como
pieza rigida.

Condicién 6ptima para la
rotacién del rodillo de
trabajo.

Perfil de laminacién en el
rodillo de trabaio.

Modelo simplificado

Reproduccién de la malla
utilizada en el modelo
dindamico, pero con un minimo
de elementos.

Con este modelo se es capaza
de obtener la respuesta del
modelo dinamico, pero con una
disminucién en el tiempo
computacional.

Se calculd la rigidez usada en los
distintos tipos de anchos de
ldmina, asi como para
diferentes valores de fuerza.




Figura 4.1 Etapas de modelacion del proceso de laminacién en frio para
determinar la planeza en un molino tdndem.

4.2 Datos y experiencia en planta

Los datos usados en los modelos fueron obtenidos de la empresa Ternium, por
medio de una base de datos del proceso de laminacién en frio en el molino
Tandem 4 high de la planta Churubusco. Algunos de los datos contenidos en
esta base fueron: fuerza de laminacion medida, tipo de acero ancho de lamina,

espesores, tensiones entre castillos, entre otros.

Debido a que la base de datos de Ternium era muy grande, se optd por
seleccionar cinco grupos representativos de la base de datos. Para realizar esta
seleccion se tomo en cuenta: tipo de acero, ancho de lamina y espesor, ademas
de la cantidad de rollos procesados por el molino. Los grupos seleccionados se
muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Grupos de productos sujetos a la simulacién

Grupo 1 Grupo2 Grupo3  Grupo4  Grupo5

Ancho 1180- 1180- 920.7- 1200.2- 976.6-
(mm) 1256.1 1256.1 976.6 1256.1 1032.5
Espesor 0.25- 0.5749- 0.5749- 2.8492- 2.8492-
(mm) 0.5749 0.8998 0.8998 3.1741 3.1741
Grado 1006 1006 1006 1008 104TEP

De estos cinco grupos se seleccion6 un producto del grupo que tiene mas
produccién (Grupo 1). Con este producto se empezé la modelacion del primer




castillo, tomando las caracteristicas a las que se somete la lamina durante el
proceso de laminacion. Este producto fue un acero 1006 con un ancho de 1183

mm.

El proceso de laminacién en frio de la planta de Churubusco se realiza a traves
de un molino Tandem, en el cual intervienen cuatro castillos 4 high. En el que
en el cuarto castillo tiene la capacidad de ejercer bending a los productos, con
el que el operador es capaz de corregir defectos de forma en la lamina. Ademas

en cada castillo los rodillos tienen una corona maquinada distinta.

4.3 Modelacion

La modelacion del proceso se realizé en Abaqus CAE, en el que con ayuda de
los planos de los castillos y rodillos proporcionados por la empresa se fue
capaz de replicar la estructura del molino de laminacién. Como se mencioné
anteriormente los castillos de este molino son 4 high, por lo que estan
compuestos por: dos rodillos de trabajo (centrales) y dos rodillos de apoyo

(externos) como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Castillo de molino 4 high.

La ldmina es procesada mientras pasa a traves de los rodillos de trabajo, los
cuales son apoyados con los rodillos de apoyo. Los rodillos de apoyo y de
trabajo son ilustrados en las Figuras 4.3 y 4.4.



Figura 4.3 Rodillo de apoyo Figura 4.4 Rodillo de trabajo

Debido a la complejidad del disefio de los rodillos y para evitar el incremento del
tiempo computacional fue necesario realizar pequefias modificaciones en la
geometria de los rodillos (ignorar chaflanes y redondeces). Estos cambios no
generaran cambio en los resultados pero sin embargo se observa un cambio
significativo en el tiempo computacional. El ensamble y los dibujos de los
rodillos fueron realizados en Abaqus CAE para tener mayor facilidad en el

manejo de las partes componentes del modelo.

La modelacion del proceso se realizé en distintas etapas las cuales se pueden
englobar en: dos estaticas y una dindmica. A continuacion, se detalla cada una

de las etapas de modelacion del proceso.

4.3.1 Modelacion estatica inicial

La modelacién del proceso se inici6 con un modelo estatico en el que
intervenian los cuatro rodillos (dos de trabajo y dos de apoyo), ensamblados de
acuerdo a los dibujos de los castillos. Debido a la simetria que se presenta en la
laminacion fue posible hacer las siguientes adecuaciones para simplificar el
modelo y a su vez disminuir el tiempo computacional. En la Figura 4.5 se
muestran los modelos resultantes al aplicar las condiciones de simetria vertical

y horizontal.
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Figura 4.5 Geometria resultante después de aplicar condiciones de simetria

vertical y horizontal

Gracias a esta simplificacién el numero de nodos y elementos disminuyé
aproximadamente a una cuarta parte del numero original. Agilizando la

resolucion del modelo y por lo tanto disminuyendo el tiempo computacional.

Debido a que el modelo es estatico, la lamina pudo ser representada por medio
de una fuerza distribuida en el arco de contacto sobre el rodillo de trabajo. El
célculo de esta zona fue delimitada por la diferencias de los espesores,

utilizando la Ecuaciéon 4.1, mostrada a continuacion.

l=+/R(hy—hy) Ecuacién 4.1

Donde R, es el radio del rodillo; hg y hy, el espesor de entrada y de salida

respectivamente.

Para obtener una respuesta correcta de la fuerza aplicada sobre el arco de
contacto, fue necesario evaluar dos métodos. En el primer caso se distribuyeron
cargas puntuales sobre los nodos que se encontraban en el area del arco de
contacto de la lamina y el rodillo, en el segundo caso la fuerza es distribuida
uniformemente como presidn sobre el area ocupada por el arco de contacto.

Ambos casos son ilustrados en las Figuras 4.6 y 4.7.



Figura 4.6 Distribucion de la fuerza en  Figura 4.7 Distribucidn de la fuerza en

el set de nodos. el nodo central.

Otro aspecto importante a consideracion en el modelo fue establecer los
contactos entre los rodillos asi como el coeficiente de friccion entre ellos. Para
las condiciones de contacto se establecié como un contacto entre superficies en
donde la superficie que rodea al Rodillo de Apoyo es la superficie esclava y la
superficie rodeando al Rodillo de Trabajo es la superficie maestra. Ademas de
las condiciones frontera establecidas en el modelo.

Como se sabe las condiciones frontera del modelo juegan un papel muy
importante en la resolucion del modelo, por lo que fue necesario realizar un
andlisis muy detallado sobre estas. Las condiciones frontera establecidas para
este modelo estatico, son detalladas a continuacién y en la Figura 4.8:

Figura 4.8 Condiciones frontera del modelo estatico.



Condicion de simetria en el centro de los rodillos, esta condicidon es
indispensable para poder replicar la respuesta del modelo utilizando solamente

una parte del modelo.

Restricciones de movimiento vertical y horizontal para los rodillos de trabajo y

apoyo.

Con el desarrollo de este modelo fue posible comprobar que las condiciones de
contacto, condiciones fronteras y el ensamble eran los correctos para reproducir

el proceso.

4.3.2 Modelo dinamico

El proposito del modelo dindmico es recrear el proceso con las variables
obtenidas durante el proceso industrial. Con esta recreacion es posible predecir
el comportamiento de la lamina y el rodillo durante el proceso de laminacion, asi

como la forma resultante de la [amina.

A comparacion del modelo estatico, el modelo dindmico cuenta ya con una
lamina la cual de igual forma que todo el modelo es sometida a las condiciones
de simetria vertical y horizontal. Para modelar correctamente el comportamiento
plastico de la lamina en el proceso, fue necesario aplicar pruebas de tension a
probetas de tensién hechas de laminas del acero evaluado para obtener una
ecuacion del tipo Power Law, describiendo el comportamiento constitutivo del

material.
oc=Y+Ke" Ecuacion 4.2

El contacto establecido entre los rodillos y la lamina fue establecido como
contactos maestro-esclavo para obtener un correcto comportamiento de la

deformacion plastica de la lamina asi como de la interaccién de los rodillos.

El coeficiente de friccion minimo posible entre la lamina y el rodillo fue calculado
utilizando la siguiente ecuacion, tomando en cuenta el cambio de espesor de la
lamina asi como el radio del rodillo de trabajo [58].



_ JRAhmax

f =tanapa, = (R_A—hLax) Ecuacién 4.3
2
Debido al tamafio y a la simetria del molino, fue posible aplicar condiciones de
simetria tanto en el eje vertical como en el horizontal para decrecer el tiempo
computacional del modelo. Como se menciona en el capitulo anterior esta
misma condicion de simetria es aplicada en otros trabajos de simulacion del
proceso de laminacion [59, 60]. En este modelo el niumero de elementos
decrecié cerca de un 75%. La Figura 4.9 muestra como las condiciones de
simetria fueron aplicadas hasta llegar a usar solamente una cuarta parte del
modelo. Otra condicion importante que se realizd para disminuir el numero de
elementos fue utilizar el rodillo de apoyo como una parte rigida discreta, no sin
antes comparar los resultados en el modelo al utilizarla como pieza rigida

discreta o solido deformable.
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Figura 4.9 Geometria resultante tras aplicar condiciones de simetria en los ejes

vertical y horizontal.

Como se mencion6 anteriormente el modelo recrea el proceso de laminacion en
frio con datos obtenidos de la planta durante el proceso. Los datos involucrados
en esta simulacion son: velocidad de la lamina, velocidad angular del rodillo de
trabajo, velocidad angular del rodillo de apoyo, la fuerza es un dato obtenido del
modelo pero también suministrado dentro de la base de datos, este dato
también fue utilizado para validar las predicciones obtenidas por el modelo.

Para obtener una respuesta correcta del desplazamiento de los nodos ubicados
entre el rodillo de trabajo y la lamina, fue necesario tener una densidad de malla

mayor entre el contacto del rodillo y la lamina que en otras partes del modelo.



Este tipo de malla con diferentes concentraciones de elementos a lo largo del
modelo, esta misma condicion se puede observar en diferentes trabajos de
simulacion de laminacion. Como es el caso de A. Malik en el que el modelo esta
compuesto por una mayor concentracién de elementos entre los contactos y en
el cuerpo de los rodillos se observa un numero menor de elementos [61]. Esta
condicién de mallado fue aplicada debido a las pequefias dimensiones del
espesor de la lamina, ya que para poder obtener una reproduccion correcta del
comportamiento de la lamina en el proceso es necesario tener por lo menos 4
capas de elementos en el espesor de la lamina. El mallado utilizado en el
modelo dinamico es ilustrado en la Figura 4.10, en esta imagen se puede
observar como la densidad de malla se incrementa en el contacto entre el
rodillo de trabajo y la lamina. Asi mismo las caracteristicas de la malla estan

listadas en la Tabla 4.2.

Figura 4.10 Malla utilizada en el modelo dinamico.

Tabla 4.2 Numero y tipo de elementos utilizados en el modelo dinamico

Tipo de elemento Numero

Hexaedros lineales | 5,214,372
C3D8R
Cuna lineales C3D6 | 33,736




4.3.2.1 Comparacion de diferentes casos para simular la rotacion
del rodillo de trabajo en el modelo dinamico.

Se corrieron cuatro diferentes modelos para comparar su respuesta y
seleccionar con la que se obtenga el mejor resultado. Cada modelo gira el
rodillo de trabajo de diferente forma. En tres de los casos el rodillo de trabajo es
considerado una pieza deformable. La Tabla 4.3 muestra los modelos y las

caracteristicas de cada uno.

Tabla 4.3 Lista de modelos analizados para la correcta reproduccion del

proceso de laminacion en frio.

Modelo Caracteristicas
M1 Rodillo de trabajo rigido analitico
M2 Rodillo de trabajo girado por una placa circular
M3 Rodillo de trabajo girado por un tubo a través del cuerpo del rodillo
M4 Rodillo de trabajo girado por un tubo en la orilla del rodillo

4.3.2.1.1 Rodillo de trabajo rigido analitico

Para probar el comportamiento correcto de las variables en el modelo, se hizo
una simulacion considerando al rodillo de trabajo como rigido analitico. La
Figura 4.11 muestra el rodillo de trabajo rigido analitico en el modelo. La lamina
en este modelo se redujo apropiadamente, probando que las propiedades

utilizadas y ensamble fueron asignadas correctamente.




Figura 4.11 Modelo dinamico utilizando un rodillo de trabajo rigido analitico.

Aunque la solucion de este modelo sea rapida y se pueda observar el
comportamiento de la lamina, este modelo no puede ser utilizado para los
propositos de esta investigacion, debido a que no se generan deformaciones en
el perfil del rodillo de trabajo. Sin embargo se comprueba que la posicién en
relacion al rodillo de trabajo es correcta, asi como los valores de friccion,

velocidad de lamina y velocidad de rotacién del rodillo.

4.3.2.1.2 Rodillo de trabajo girado por una placa circular

Con el propésito de reproducir correctamente la respuesta de las variables en el
proceso de laminacién en frio, fueron aplicadas distintas adaptaciones. En este
caso la rotacién del rodillo de trabajo fue producida a través de una placa
circular atada a la orilla del rodillo. Se denominé como superficie maestra a la
placa y como superficie esclava al area situada a la orilla del rodillo (Figura
4.12).

Figura 4.12 Interaccion entre la placa circular y el rodillo de trabajo.

4.3.2.1.3 Rodillo de trabajo girado por un tubo a través del rodillo
de trabajo

Otra estrategia utilizada para producir la rotacion del rodillo solido deformable

fue insertar una pieza en este modelo. Esta pieza fue un tubo rigido analitico, el



cual fue ensamblado a través del rodillo de trabajo en el centro como se
muestra en la Figura 4.13.

Figura 4.13 Ensamble del tubo rigido analitico a través del rodillo de trabajo.

La malla utilizada en el rodillo de trabajo en los modelos pasados no pudo
utilizarse en este caso. Fue necesario crear una nueva malla considerando el

espacio ocupado por él tuvo a través del rodillo.
La malla del rodillo esta constituido por 563,190 hexaedros lineales tipo C3D8R.

4.3.2.1.4 Rodillo de trabajo rotado por un tubo en el cuello del
rodillo de trabajo

La estrategia del tubo a través del rodillo fue buena, pero también interfirié en la
respuesta de las variables del proceso. En este modelo el tubo es también una
parte rigida analitica, pero el tubo en este modelo es de menor tamario y solo
atraviesa la parte del cuello del rodillo como se puede observar en la Figura
4.14. Con este arreglo fue posible encontrar un modelo en el cual el tubo no
interfiera con la flexion del rodillo durante el proceso.
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Figura 4.14 Tubo rigido discreto a través del cuello del rodillo de trabajo.

Este ultimo modelo fue seleccionado para reproducir el proceso en el modelo
dinamico. Como sucedié en el modelo anterior, también se debié de modificar la
malla del rodillo de trabajo para asi poder introducir el tubo rigido analitico en el
cuello del rodillo de trabajo y obtener una respuesta correcta del modelo. A
continuacién en la Tabla 4.4 se detalla los componentes de la malla del modelo.

Tabla 4.4 Numero y tipo de elementos en el rodillo de trabajo.

Tipo de elemento Numero

Hexaedro lineal C3D8R 429,772

Cuna lineal C3D6 3,656

El mallado del Rodillo de Trabajo para este modelo, esta compuesto por
elementos hexaédricos lineales de un tamafno mas pequeno en la parte exterior
del rodillo. Esta parte exterior es la que esta en contacto con la lamina y el
Rodillo de Apoyo. Ademas de que en las orillas del Rodillo de Trabajo también
existen elementos més grandes. Esto con el fin de disminuir la cantidad de
elementos en la malla del rodillo. Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran el mallado

utilizado en el Rodillo.



Figura 4.14 Vista frontal del mallado del Figura 4.15 Vista isométrica del
Rodillo de Trabajo mallado del Rodillo de Trabajo.

4.3.2.1.1 Modelado de la lamina en el modelo dinamico

Debido a que el modelo dinamico cuenta con la presencia de la lamina es
necesario establecer las condiciones en las cuales entra al molino de
laminacion. Para el caso del rollo seleccionado se dibujé una geometria de
acuerdo al espesor especificado en la base de datos, adecuandole a la lamina
un perfil ideal de entrada para obtener una respuesta adecuada del perfil
resultante tras la deformacién. El perfil de entrada de la ldmina es ilustrado en la
Figura 4.16.

0.919=1.838 0.949=1.898

VA y

0.929=1.858

Figura 4.16 Perfil de entrada de la I&dmina.



El mallado de la lamina estd compuesto por cuatro capas de hexaedros lineales
distribuidos en el espesor de la lamina. El tamafno de los elementos utilizados
fue asignado de acuerdo al espesor de cada elemento, ya que para obtener una
respuesta adecuada del fenédmeno es necesario que el tamafo de cualquiera de
los lados no sea superado por mucho en cualquier direccion. La Figura 4.17

muestra el mallado utilizado en la lamina del modelo dindmico.

Figura 4.17 Mallado utilizado en la lamina.

El tamano de elemento utilizado en la cara superior de la lamina coincide con el
tamano utilizado en la parte exterior del Rodillo de Trabajo. Es importante
mencionar que el mallado utilizado en la lamina utiliza el Hourglass control
stifness, esto para evitar una deformacion incorrecta de los elementos en forma

de reloj de arena.

4.3.2.1.2 Cuarto castillo, utilizando el modelo del Rodillo de
Trabajo rotado por el tubo a través del cuello

Para reproducir el comportamiento del cuarto castillo del molino en el cual se
aplica el bending. Se utilizé el modelo girado por el tubo en el cuello con ciertas
variaciones en las condiciones frontera para permitir el movimiento vertical de la

orilla del rodillo para la aplicacion de la fuerza del bending.

El mallado del modelo permanece igual que en el modelo utilizado para los
otros castillos. En la Figura 4.18 se muestra la zona en donde se es aplicada la

fuerza del bending.



Figura 4.18 Aplicacion del bending al modelo dinamico.

4.3.3 Simplificacion estatica

Este modelo estatico es una simplificacion del modelo dinamico, en el que se
reproduce el proceso de laminacion en frio utilizando un arco y un arreglo de
resortes distribuidos sobre la cara interna del arco. Esta aplicacion del arco
estatico fue realizado en otros trabajos pero utilizando otras condiciones (sin
resortes) para representar el cuerpo del rodillo [62]. Con el uso de esta
simplificacion el tiempo computacional disminuye significativamente, ahorrando

recursos.

El arco utilizado en este modelo representa la parte exterior del rodillo de
trabajo (Figura 4.19), este arco tiene una longitud equivalente a la del rodillo de
trabajo, el angulo formado por el arco representa 1/6 de la circunferencia del
rodillo de trabajo. Para obtener un espesor 6ptimo para el arco, fue necesario
examinar los resultados de la distribucion de esfuerzos del modelo dinamico
(Figura 4.20), con estos datos se obtuvo un volumen del arco en el que los
esfuerzos pueden estar distribuidos correctamente. Las propiedades del arco
son las mismas que las del rodillo de trabajo utilizado en el modelo dinamico.



ke
Figura 4.19 Arco representando la parte Figura 4.20 Distribucion de

exterior del rodillo de trabajo. esfuerzos en el rodillo de trabajo en
contacto con la lamina.

La malla aplicada a este modelo trata de replicar la malla utilizada en el modelo
dinamico, con algunas variaciones para disminuir el nimero de elementos; esta
lamina esta compuesta por elementos hexaedros lineales. En el centro del arco
se puede observar como la densidad de malla es mayor en que en las orillas del
arco, esto debido a que la fuerza es aplicada en el centro del arco. Para obtener
una mejor respuesta del modelo es necesario tener un mayor namero de
elementos en esta region . Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran las similitudes y
diferencias entre las mallas. La Tabla 4.5 muestra la descripcion de la malla

utilizada en la simplificacion estatica.

t..

i
Figura 4.21 Malla utilizada en el Figura 4.22 Malla utilizada en el
modelo dinamico. modelo estatico.

Tabla 4.5 Descripcion de la malla utilizada en la simplificacion estatica



Numero total de 638, 664
nodos
NuUmero total de 594, 396
elementos
Tipo de elemento Hexaedros lineales
C3D8R

La lamina esta representada por una fuerza aplicada sobre el arco de contacto,
el area de la fuerza es calculada con la ecuacion 4.4; la distribucion de la fuerza
depende de las propiedades del acero y de las caracteristicas de la lamina
(espesor y ancho). Un ejemplo de la representacidn de la lamina con una fuerza
se puede observar en la Figura 4.23.

L=.R,t;r Ecuacién 4.4

Dénde: R, es el radio del rodillo; t; es el espesor inicial de la lamina y r es la

reduccién del espesor [63].

Figura 4.23 Fuerza distribuida sobre el arco de contacto representando la

[amina.

La flexiébn del rodillo de trabajo y el soporte del rodillo de apoyo son
representados por el arreglo de resortes colocado en el centro del arco, los
resortes pueden ser observados en la Figura 4.24.



Figura 4.24 Resortes distribuidos sobre la cara interior del arco, representado

el comportamiento del rodillo de trabajo y el rodillo de apoyo.

Para calcular el coeficiente “K” de los resortes actuando sobre la cara interna
del arco se obtuvo la flexion del rodillo de trabajo midiendo el desplazamiento
vertical de los nodos situados en el centro del rodillo de trabajo, en la Figura
4.25 se puede observar la distribucion y ubicacién del grupo de nodos en el que

se hizo la medicién.

Path de nodos

Path de nodos

Figura 4.25 a)Vista lateral del Path Figura 4.25 b)Vista frontal del Path
de nodos. de nodos.

Las mediciones obtenidas fueron graficadas contra la distancia de la tabla del
rodillo (del extremo al centro) dando como resultado la grafica mostrada en la
Figura 4.26. Se puede observar como la linea es discontinua al principio, este



efecto se debe a que esta es la zona donde aun no hay lamina. La flecha indica
a partir de donde empieza la ldmina.
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Figura 4.26 Flexion del rodillo de trabajo.

Con los valores de la flexion y la fuerza obtenidos en el modelo dinamico, fue
posible calcular por medio de una variacién de la ley de Hooke (Ecuacion 4.5)

los coeficientes “K” para los resortes.

k=2 Equation 4.5

nx

Doénde: F, es la fuerza de reaccion, n es el nUumero de resortes localizados en el

arco y “x” es el desplazamiento vertical maximo dividido entre dos debido a la

simetria.

Con este modelo estatico la cantidad de nodos y elementos disminuye
considerablemente, observando un cambio significativo en el tiempo
computacional del modelo. En la Tabla 4.6, se pueden observar las diferentes
caracteristicas de cada modelo.

Tabla 4.6 Caracteristicas del modelo dindmico y la simplificacién del modelo
estatico.



Modelo dinamico

Modelo estatico

NuUmero total de nodos

5,642,832

638, 664

NuUmero total de

elementos

5,248,108

594, 396

Tipo de elemento

Hexaedros lineales

Hexaedros lineales

(C3D8R) y cufa (C3D8R)
lineales (C3D6)
Tiempo computacional 291,851 4,816.2
Incrementos 886,952 17

4.3.3.1 Aplicaciéon del modelo estatico a diferentes productos de
laminacion

Como se observa una notoria diferencia entre los modelos dinamicos vy
simplificacion estatica. Se decidié utilizar la simplificacién estatica para calcular
la corona de laminacién en diferentes casos. Para esto fue necesario encontrar
los casos que representen la produccién del molino tandem, con datos que
puedan ser reproducidos en el modelo de simplificacion estatica. Las variables
que se consideraron para la clasificacion de estos casos fueron las siguientes:
Ancho, Ah (diferencia de espesor) y la Fuerza por unidad de ancho. Aplicando
la seleccion con las variables anteriores nos resultdé la matriz de experimentos
de la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Matriz de experimentos aplicados al modelo de simplificacién estética.

Ancho\ Ah 0.0077-0.1322 | 0.1323-0.25683 | 0.25684-0.3814
753-935.6
953.7-1118.26

1118.27-1301




Fuerza por
unidad de

ancho

0.0148-0.51086

0.51087-
1.00693

1.00694-1.503




5. Resultados

En el siguiente capitulo se abordan los resultados obtenidos con los tres tipos
de modelos creados para reproducir el proceso de laminaciéon en frio en el

molino tandem.

5.1 Modelo estatico inicial

Con la resolucion del modelo estatico se pudo observar como las condiciones
de simetria podian ser aplicadas en ambos ejes. Obteniendo los resultados de
ambos modelos tomando los rodillos completos y los rodillos cortados a la
mitad. En la Figura 5.1 se muestra una grafica comparativa de perfiles
obtenidos con modelos utilizando la condicién de simetria contra modelos
usando el rodillo completo, todos los modelos mostrados en la Figura 5.1

utilizan un mallado similar.

Perfil
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Figura 5.1 Comparacién de perfiles resultantes en el modelo estatico.



Otro factor importante para el modelado que se obtuvo con ayuda del modelo
estatico, fue la seleccién del elemento utilizado en el mallado. Se usaron
elementos: tetraédricos, tetraédricos cuadraticos, hexaedros y hexaedros
cuadraticos. La Figura 5.2 ilustra el comportamiento de las diferentes mallas, el
tiempo que tarda el analisis con cada tipo y cantidad de elementos.

90000
80000
70000
60000

v
o 50000
=% 74457 Hex
E 40000
2 Tet
30000
Quad. Hex.

20000

10000

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Elementos

Figura 5.2 Comparacion de las diferentes densidades de malla para cada

elemento.

Ademas al realizar el mallado del modelo estatico se observé la importancia que
existe entre la malla de los contactos de las piezas. Ya que en los casos donde
el tamano del elemento de la malla del Rodillo de Trabajo era muy diferente de
elemento utilizado en el Rodillo de Apoyo existia una variacién del perfil
resultante con respecto a los otros modelos. Esta situacién se puede explicar

utilizando la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Comparacién de mallados y densidad de malla entre piezas.

El modelo estatico ayudo a establecer las condiciones frontera en el modelo, los
contactos entre los rodillo y el arco de contacto entre la lamina y el Rodillo de
Trabajo. La mayoria de estas condiciones fueron replicadas en los siguientes
modelos, claro variando ciertas condiciones de acuerdo a la naturaleza del
modelo.

5.2 Modelo dinamico

Con el modelo dinamico es posible replicar la respuesta de la lamina en el
proceso de laminacién en frio. EI modelo dindmico seleccionado para reproducir
el proceso de laminacién en frio fue aquel que gira con ayuda de un pequeno
tubo rigido en la orilla del rodillo. Ya que este tubo permite una correcta rotacion
del rodillo sin que se afecte la flexion del rodillo del trabajo.

El mallado del Rodillo de Trabajo usado en este modelo esta compuesto de
2,209,428 elementos (2,688,327 nodos) los cuales proporcionan una respuesta
adecuada al proceso y al perfil resultante de laminacién. Para evitar un
incremento de elementos se utilizé el Rodillo de Apoyo como una pieza rigida

analitica.

Después de correr este modelo la lamina se reduce 0.232 mm, aunque de
acuerdo a la posicidn del rodillo de trabajo la reduccién del espesor de la Idmina



deberia de ser mayor, pero un factor influyente en la deformacién es el retorno
elastico de la lamina, el cual no se toméd en cuenta para este modelo. En la
Figura 5.4 se observa la deformacion plastica de la lamina al pasar por el

castillo de laminacion.
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Figura 5.4 Deformacion plastica en la lamina después del castillo de laminacién.

En la Figura 5.5 se puede observar como la lamina después del castillo de
laminacion llega a un estado estable, en el que la deformacion plastica de

estabiliza a partir de la salida del maling de laminacion.

Figura 5.5 Deformacién plastica de la lamina llegando a un estado estable tras
pasar el molino de laminacién.



La distribucién de esfuerzos es un factor importante en el desarrollo de este
modelo, debido a la relacion existente entre los esfuerzos y las deformaciones.
Es por eso que las concentraciones de esfuerzos en este modelo deben estar
situadas en el contacto entre la lamina y el rodillo de trabajo, tanto como en el
contacto del rodillo de trabajo con el rodillo de apoyo. La Figura 5.6, muestra la
distribucién de esfuerzos que existe entre el rodillo de trabajo y la lamina

durante el proceso.
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Figura 5.6 Concentracion de esfuerzos existente durante el proceso en el

contacto del rodillo de trabajo y la lamina.

Con este modelo fue posible medir el perfil del rodillo de trabajo el cual le da la
forma a lamina procesada en el molino de cuatro rodillos. Un ejemplo de estas
mediciones se puede observar en la Figura 5.6, la cual muestra el
desplazamiento vertical de los nodos situados en la posicion mas baja del arco
de contacto que existe entre la ldmina y el rodillo de trabajo.
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Figura 5.6 Perfil resultante en el rodillo de trabajo del modelo dinamico para una

[Amina de 1183 mm.

Para una comprobacién del correcto funcionamiento del modelo dinamico, se
realizd6 una comparacion entre la fuerza de reaccion obtenida en el modelo
dinamico y la fuerza medida en el molino durante el proceso en la planta. Los
resultados de esta comparacion se pueden observar en la siguiente Figura 5.7
donde se grafica la fuerza de reaccidén en el modelo y se puede observar como
esta llega a un estado estable en el que la fuerza de reaccién se iguala a la
fuerza medida en el proceso. Un factor importante que se debe de tomar en
cuenta para esta comparacién es la condicién de simetria utilizada en el modelo

dinamico.
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Figura 5.7 Comparacién de la fuerza de reaccién vertical obtenida en el modelo
dinamico y la fuerza de reaccion medida en el castillo de laminacién durante el

proceso industrial.

5.3 Simplificacion modelo estatico

El modelo simplificado estatico compuesto por el arreglo de resortes y el arco
estatico, es capaz de reproducir el perfil del rodillo de trabajo obtenido por el
modelo dinamico, disminuyendo el tiempo computacional significativamente. La
Figura 5.8 muestra la distribucion de esfuerzos en este modelo, en la Figura 5.9
se puede observar como el desplazamiento de los nodos es mayor en el centro
del rodillo, donde se ubica la ldmina (en este caso representada por una

fuerza).
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Figura 5.8 Concentracion de esfuerzos resultante en el modelo estatico
simplificado.

-4.215e-02

Figura 5.9 Desplazamientos verticales en modelo estatico simplificado.

A continuacion las Figuras 5.10 y 5.11, muestran la similitud que existe entre
ambos perfiles resultantes en ldminas de 1301 mm. y 1183 mm. de ancho.
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Figura 5.10 Comparacioén de perfiles resultantes para una lamina de 1301 mm.
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Figura 5.11 Comparacioén de perfiles resultantes para una lamina de 1183 mm.




Como se puede observar la diferencia entre las graficas de los perfiles
resultantes es minima, ademas de que el modelo simplificado es funcional para
laminas de distintos anchos. Por esta razdén y con ayuda de modelos estaticos y
dinamicos fue posible generar la grafica en la Figura 5.12. En la cual se puede
observar la relacién que existe entre el coeficiente de rigidez y el ancho de la
lamina, como el valor de “K” incrementa proporcionalmente al valor del ancho
de la lamina. Obteniendo una ecuacién para el comportamiento de la rigidez,

para asi encontrar el valor de esta con ayuda del ancho de la lamina.
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Figura 5.12 Grafica del comportamiento del coeficiente de rigidez de los

resortes contra el ancho de lamina.

Otra de las variables importantes en el proceso es el uso de diferentes
materiales durante el proceso de laminacion. La representacidon de estos
materiales en el modelo fue realizada por medio de variaciones en la ecuacién
de plasticidad del material de la Iamina, para asi simular propiedades de
distintos materiales en el proceso. Con estos se obtuvieron los datos graficados
en la Figura 5.13, la cual nos muestra ademas como varia el valor de la rigidez

con respecto a la fuerza aplicada en el molino.



7000

(o)}
(Y
o
o

6000
y = -2E-17x3 + 8E-10x? - 0.0098x + 45037

5500

Spring Stiffness k (N/mm)

]
o
o
o

4500
7000000 9000000 11000000 13000000 15000000
Rolling Force Rf (N)

Figura 5.13 Comportamiento del coeficiente “K” del resorte con respecto al a

fuerza aplicada en el proceso.

Debido a que los dos modelos son capaces de reproducir el perfil de laminacion
en el proceso, en la Tabla 5.1 se muestra una comparativa entre los dos
modelos. Donde se puede observar la gran diferencia que existe entre los dos
modelos en cuanto al tamafo de la malla, el tiempo computacional y en el
numero de incrementos.

Con esta tabla comparativa se puede deducir la eficacia que tiene el modelo
simplificado, ya que proporciona resultados muy cercanos a los obtenidos en el

modelo dindmico sin sacrificar tantos recursos.



Tabla 5.1 Comparacién entre el modelo dindmico y el modelo de simplificacién

estatica.
Numero de nodos 2,688,327 638, 664
Numero de elementos 2,209,428 594, 396
Tipo de elemento Hexaedros lineales Hexaedros
(C3D8R) and wedge lineales(C3D8R)

lineales (C3D6)

Tiempo CPU 291, 851 4,816.2

Incrementos 886, 952 17




6. Discusion

e Obtener una base de datos del proceso en la planta. Seleccionando los cinco

grupos mds representativos de la produccion.

Como primer paso se realizd una clasificacion de la base de datos de la
empresa en cinco grupos representativos de la produccion del Tandem. Para
seleccion se tomaron en cuenta diferentes caracteristicas de los productos,
como: ancho de lamina, espesor de entrada, espesor de salida y grado de
acero. Se dividié cada una de las caracteristicas mencionadas anteriormente en
clases y utilizando herramientas estadisticas se hizo la agrupacion. El grupo
principal estd compuesto con las caracteristicas del producto mas fabricado en
el molino, de este se tomo6 un producto en especifico para reproducir en el
modelo numérico. Este producto tiene distintas aplicaciones como:
electrodomésticos y automoéviles. Ademas de que una gran cantidad de este

acero pasa al proceso de galvanizado.

e Crear un modelo estdtico del proceso, utlizando los valores obtendidos en la base
de datos. En el que intervienen datos como fuerza, longitud de arco y simetria del
modelo.

Posteriormente se creé un modelo estatico utilizando el producto anteriormente
mencionado. Con este modelo se fue capaz de establecer la longitud del arco
de contacto entre la lamina y el rodillo de trabajo. Ademas de poder establecer
la relacién entre la fuerza medida en la planta y la deformacién resultante en el
perfil de laminacién.

Durante el desarrollo del modelo estatico se encontré que las condiciones de
simetria podian aplicarse al modelo sin afectar los resultados obtenidos. Esta

condicién ha sido utilizada en analisis de forma en procesos laminaciéon por



distintos autores como es el caso de Jian y Abdelkhalek [1, 2]. En el caso de
Abdelkhalek aplica la simetria al castillo en los ejes vertical y horizontal. Por otra
parte Jiang aplica la simetria solo a la lamina, el utiliza solo la cuarta parte de la
geometria como sélido deformable y el resto como parte rigida. En la Figura
6.1 se puede observar las condiciones de simetria utilizadas por Jiang en la
lamina. En este trabajo se utiliz6 inicialmente las condiciones de simetria
vertical, posteriormente se analizo la simetria en el eje vertical y horizontal. Al
observar los resultados de estos modelos se observd que la simetria podia ser
aplicada en ambos ejes disminuyendo el tiempo de computo.

Figura 6.1 Condiciones de simetria utilizadas por Jiang [1].

En el desarrollo del modelo estatico se observd la influencia que existe entre el
tipo de elemento utilizado, la densidad de malla y la relacién del mallado que
debe existir entre las piezas en contacto (en este caso entre rodillos). Estos
resultados se muestran en las Figuras 5.2 y 5.3 en donde se puede observar
como estos factores pueden llegar a generar un resultado errébneo o en su

defecto un tiempo muy largo de resolucién.

e Realizar un modelo dindmico el cual replique el proceso con variables como

velocidad, posicion de la Idmina y giro de los rodillos.

En el desarrollo de esta investigacion fue necesario realizar

un modelo dindmico en el que se incluyd un mayor nimero de variables del



proceso como: la lamina, velocidad de la lamina, velocidad de los rodillos asi

como la friccién entre la lamina y los rodillos.

La diferencia mas notoria entre el modelo dinamico y el modelo estético es la
presencia de la lamina. Ya que en el caso del modelo estatico estaba
representada por una fuerza. Ademas de incluir la ldmina modelo, se
establecieron las condiciones de movimiento correspondientes de acuerdo a la

base de datos.

Para poder realizar una correcta recreacion del proceso de formado en la
lamina es necesario introducir un perfil de entrada. Esta misma consideracién

es contemplada por el trabajo de autores [2, 3, 4].

Durante el desarrollo de esta investigacion se aplicaron dos casos: una lamina
totalmente plana y una lamina con un perfil entrante. La Figura 6.5 nos muestra
una grafica comparativa de los perfiles obtenidos con las dos laminas.
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Figura 6.5 Comparacioén de los perfiles obtenidos lamina con una corona a la

entrada del molino y una ldmina sin corona a la entrada.

En la Figura 6.5 se observa claramente la influencia de la corona en la lamina a
la entrada del molino. En el caso de la lamina a la que no se le aplico la corona
a la entrada, disminuye su espesor pero produce una corona resultante plana.



Mientras que en el caso de la ldmina con corona resulta una ldmina de menor
espesor y de mayor corona, lo que hace descartar esta opcién y seleccionar el

modelo con la corona a la entrada.

Debido a la incorporacion de la lamina al modelo fue necesario hacer
modificaciones al mallado. Revisando otros trabajos se observd como se han
empleado diversas técnicas de las que sobresalen las siguientes. La Figura 6.1
muestra el mallado utilizado por Linghu [3] en su modelo en el que se busca

encontrar la forma de la ldmina en un molino 6 high.

Figura 6.1 Diagrama esquematico del modelo 3D [3].
La Figura 6.2 muestra el mallado utilizado en el modelo desarrollado por Malik.
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Figura 6.2 Mallado utilizado en un molino 4 high por Malik [5].

En el caso de Linghu [3] se puede observar como la malla de los rodillos de
trabajo esta compuesta por hexaedros. Ademas se observa como los



elementos utilizados en el mallado de esta pieza son mas pequefios en
comparacién a los utilizados en otros rodillos. Cabe resaltar que el mallado de
los Rodillos Intermedios y Rodillos de Apoyo es a base de elementos
tetraédricos, a su vez los elementos de los Rodillos de Apoyo son mas grandes
que los elementos de los Rodillos Intermedios.

En el caso de Malik [5] se puede observar como la densidad de malla se
incrementa en los contactos entre los rodillos, para asi tener mayor exactitud en
esta parte. Malik por su parte utiliza un mallado compuesto por elementos
tetraédricos.

La malla utilizada en esta investigacién utiliza caracteristicas de ambos
trabajos. Por una parte utiliza elementos hexaédricos (adecuados para este tipo
de analisis) como lo hizo Linghu [3], pero ademas incrementa la densidad de la
malla en la parte exterior del rodillo de trabajo como Malik [5], esto con la
finalidad de replicar adecuadamente la interaccion entre las piezas y de

disminuir el tiempo computacional.

Con el dato de la velocidad de la lamina obtenido de la base de datos fue
posible calcular la velocidad de rotacion de los Rodillos de Trabajo y los
Rodillos de Apoyo. Con el cambio de espesor en el castillo, fue posible
establecer la posicidn inicial de la lamina, situandola a una distancia adecuada
para no interferir con la interaccion de las piezas y no malgastar el tiempo de

computo.

Para la resolucion correcta del comportamiento plastico de la lamina Jiang
introduce una ecuacién tipo Power-law [1]. La obtencién de la ecuacién en este
trabajo se realizé por medio de pruebas de tensién a probetas del material
seleccionado. Ademas de la ecuacidon obtenida por estas pruebas se hicieron
modificaciones a la ecuacion multiplicadndola por distintos factores (0.1, 0.5, 2y
10) para asi obtener distintas respuestas del modelo y obtener la respuesta del
modelo a diferentes materiales.



Como se mencioné anteriormente debido a la complejidad de la malla y al
tamafno del elemento usado en el modelo dindmico fue necesario establecer
una solucion alternativa. Esta solucion crear un modelo llamado simplificacion
estatica. En el que se utiliza un arco con un arreglo de resortes en la parte
interna. Esta estrategia de usar un arco fue utilizada previamente por Wright
para calcular el comportamiento térmico de los rodillos de trabajo [6]. A
excepcion del trabajo realizado por Wright en esta investigacion se le agrego un
arreglo de resortes, para representar el aplastamiento del rodillo de trabajo con
el arco y la flexion del Rodillo de Trabajo y el soporte del Rodillo de Apoyo con
el arreglo de resortes.

Para la aplicacion de los resortes el modelo fue necesario establecer un
coeficiente de resortes igual en toda la cara interna del arco. Para llegar a esta
condicidn se realizaron diversas pruebas con pequefias cantidades de resortes,
desafortunadamente estos modelos no proporcionaron una respuesta adecuada
por lo que estos modelos fueron descartados. En las Figuras 6.6 y 6.7 se

muestran dos tipos de arreglos utilizados previamente para encontrar el perfil

resultante.

Figura 6.6 Arreglo de tres resortes en la cara interior del arco.



Figura 6.7 Arreglo de seis resortes en la cara interior del arco.

Los resortes también han sido utilizados por Malik, en un modelo de
simplificacion. En este caso el autor utiliza vigas para reproducir los rodillos y la

lamina. En la Figura 6.8 se muestra el arreglo de resortes y vigas realizado por
Malik.
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Figura 6.8 Castillo 4 high modelado con vigas y resortes.



Debido a la versatilidad del modelo del arco resorte y a la buena aproximacién
obtenida con este modelo. Se selecciono esta técnica para reproducir el
proceso, esta técnica toma la parte del arco desarrollado por Wright asi como
los resortes utilizados por Malik. Haciendo una mezcla de ambos trabajos
resulta un modelo capaz de reproducir el proceso para productos de diferentes
caracteristicas (ancho, material y espesor). Asi mismo estas caracteristicas del
modelo permiten utilizar el modelo para simular el comportamiento elastico del

perfil en los castillos restantes.

Para tener una aproximacién de la mayoria de los casos procesados en el
molino. Se realiz6 otra clasificacion de productos en la que los valores claves de
esta fueron: el ancho de lamina, el cambio de espesor y la fuerza por unidad de
ancho. Con esta clasificacibn se pueden reproducir los casos mas
representativos de los productos del tdndem de laminacion, con diferente

geometria y tipo de acero.



7. Conclusiones

7.1 Modelo Estatico

Con el modelo estatico inicial se puedo observar como el tipo de
elemento y tamafo de elemento afectan el tiempo computacional y la
exactitud del modelo. Al analizar diferentes tipos de mallados, se decidié
utilizar un mallado compuesto por hexaedros ya que este mallado con un
menor numero de elementos es capaz de obtener la respuesta correcta
del modelo.

En el contacto entre las partes que componen el modelo es necesario
establecer condiciones de mallado similares, esto debido a que debe
haber una congruencia entre el tamano de los elementos para que los
elementos converjan y obtener resultados satisfactorios. Esta condicidon
también fue establecida en el modelo dindmico en el contacto que existe
entre el Rodillo de Trabajo y la Lamina.

7.2 Modelo Dinamico

En el analisis del modelo dinamico se evaluaron distintas posibilidades
para poder reproducir el proceso sin intervenciones. Se utilizaron cuatro
diferentes técnicas (rodillo rigido, placa circular, tubo a través del Rodillo
de Trabajo y tubo a través del cuello del Rodillo de Trabajo) de las cuales
se selecciond el modelo con el tubo a través del cuello del Rodillo de
Trabajo, ya que este no interferia en la flexion del rodillo de trabajo y por
lo tanto con el perfil de laminacién.

El Rodillo de Apoyo es necesario para evitar la generacién de
imperfecciones en la ldmina. Ya que al analizar modelos sin Rodillo de
Apoyo se pudo notar que el contacto entre el Rodillo de Trabajo y la



lamina es intermitente provocando una deformacién plastica no uniforme
en el producto laminado.

Los elementos interactuando en el contacto entre la lamina y el Rodillo
de Trabajo deben ser de menor tamarno que los elementos localizados en
el centro y en las orillas del Rodillo de Trabajo. Esta condicién para
obtener una mejor respuesta del proceso, ademas de que el espesor de
lamina provoca el uso necesario de un tamafno de elemento pequefio. Se
necesita utilizar una serie de capas de elementos para poder reproducir
la deformacién plastica que tiene la ldmina durante el proceso. En el
centro del rodillo y en la orilla se aplicé otro tamarfio de elemento para asi
disminuir el tiempo computacional.

La forma de la lamina a la entrada del molino juega una parte muy
importante durante el proceso. Ya que la corona resultante se ve
visiblemente afectada con la forma a la entrada. En el caso cuando la
lamina no cuenta con un perfil de entrada, el perfil resultante tiene una
geometria muy plana en el que casi no se observa la corona producida
por el molino. Por el contrario, cuando la lamina entra con un perfil de

entrada.

7.3 Modelo de simplificacion estatica

El modelo de simplificacion estatica es capaz de replicar correctamente
el perfil de laminacién obtenido en el proceso de laminacién en frio en
molino 4-high.

Se prob6 que la simplificacion estatica es una forma alternativa para
reproducir el perfil de laminaciéon en un molino frio utilizando un nimero
minimo de nodos y elementos. Utilizando el arco estatico para
representar el aplastamiento del rodillo y un arreglo de resortes para
recrear la flexion del Rodillo de Trabajo y el soporte del Rodillo de Apoyo.
Con el uso del modelo simplificado el tiempo computacional cambia de
dias a minutos, haciendo de la simplificacién estatica una herramienta
conveniente para reproducir el proceso de laminacién en frio de forma



rapida. Tanto el modelo dindmico como la simplificacién estatica se
corrieron utilizando los mismos recursos (dos procesadores Intel®
Xenon® CPU X5650 @ 2.67 GHz, y 64 GB de RAM).

El modelo de simplificacion estatica es capaz de reproducir diferentes
productos del molino frio. Debido a su versatilidad para cambiar el ancho
utilizado, el cambio de espesor y la fuerza aplicada al modelo. Es por
esto que el modelo puede ser utilizado para los productos que pasan por

el molino tandem.
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