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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Hoy en dia en la industria automotriz junto con los avances tecnoldgicos que se
han presentado a lo largo de todos estos afios se ha buscado la manera de
reducir material en los planchones y placas, para hacerlos mas ligeros y
resistentes, ademas reducir el costo de su produccidén desarrollando métodos

eficientes para la reduccién de material.

Existe informacién que las placas se procesan de una manera longitudinal a
través de rodillos para reducir el espesor del material, en este trabajo de tesis
se busca reducir el espesor, pero de una manera transversal, para obtener
largueros de tipo C. Un larguero es una viga horizontal que se encarga de
soportar cargas concentradas en puntos aislados a lo largo de su longitud,
(Figura 1).

Figura 1: Larguero de canal Tipo C, [1].



El larguero en forma de “C” es una viga resistente mecanicamente,
normalmente es utilizado en vehiculos pesados y en algunas zonas de

automdéviles y camionetas convencionales.

Los largueros del bastidor se sostienen con travesafnos entre si, el travesano
mas importante se encuentra en el frente del bastidor que permite que soporte

el motor y la suspensién de la parte delantera.

La industria automotriz busca reducir el peso y los costos de produccion,
porque las nuevas regulaciones CAFE (Corporate Average Fuel Economy, por
sus siglas en inglés) obligan a las empresas a trabajar en nuevos proyectos o
incluso en innovar nuevas herramientas que permitan reducir la contaminacion
a la hora de producir nuevas partes automotrices. Para ello se ha buscado la
manera de desarrollar nuevos procesos de manufactura en partes complejas,
especialmente con el acero. En base a lo anterior, es un buen momento para
cambiar el disefio en secciones transversales para los componentes utilizando
material en areas donde lo requiera, ya que eso permite reducir el peso y
optimizar las propiedades del producto de manera considerable, [2].

1.2 Objetivo

Desarrollar modelos numéricos que permitan simular la formacion de placas de

calibre variable para largueros automotrices.

1.3 Hipotesis

Es posible modelar un proceso de laminacion para producir placas de calibre
variable en su seccién transversal, pudiendo determinar el nimero de pases
necesario para obtener un perfil idealizado con menor peso y mejor resistencia

estructural.



CAPITULO 2 Laminacidn

2.1 Laminacion.

La laminacién puede definirse como un proceso de conformado en el que las
herramientas en contacto con el producto a ser deformado son unos cilindros o
rodillos que giran sobre un eje fijo, [3]. Para laminar se requiere de una
estacion denominada molino o castillo, que se compone esencialmente de
cilindros, cojinetes adecuados, columnas que los soportan y un sistema de
accionamiento para aplicar a los rodillos la fuerza motriz y controlar su
velocidad, [4] [5].

Al hacer pasar el metal entre los cilindros, éste se somete a intensos esfuerzos
de compresién y cortantes. Las fuerzas de friccibn que se generan en la
interfase rodillo-pieza son las encargadas de producir la entrada del material.

Figura 2:
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Figura 2: Condiciones de entrada de una placa de laminacién [6].

Donde H, es el espesor inicial, H; es el espesor final, a es el angulo formado
entre los puntos 1 y 2. Este angulo es conocido como el angulo de mordida y
en la practica no debe exceder los 24° para evitar problemas en la laminacion,
[6].

2.2 Tipos de laminacién.

Existen dos tipos de laminacién conocidos, laminacién en frio y laminacion en
caliente, de los cuales cada uno tiene sus caracteristicas y propiedades

diferentes.

2.2.1 Laminacion en frio

La mayoria de los metales de ingenieria, tales como las aleaciones de
aluminio, aleaciones de cobre y aceros son fundidos para producir planchones
que luego se procesan adicionalmente mediante laminacién en caliente

convirtiéndolos en "placas" o "tochos", [7] [8].

En la laminacién en frio, el planchdn se encuentra en una temperatura menor a

la de recristalizacion, [9].
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En la Figura 3 se presentan los diferentes perfiles de laminacién que es posible
obtener en frio, [10] [11].

0224 4
0224 4
2042 14
> )
DPHtHH

Figura 3: Diferentes perfiles de laminacién [10].

2.2.2 Laminacion en caliente

El proceso de laminacion en caliente se define como el proceso metallrgico en
el cual el metal se deforma plasticamente haciéndolo pasar entre una serie de

rodillos a una temperatura mayor de recristalizacion [12].

La laminacion en caliente es el método mas barato y mas eficiente para reducir
el area transversal de una pieza de material, de tal manera que el espesor final

sea uniforme a lo largo de todo el producto.

Por ejemplo, al trabajar con un planchén de acero para formar perfiles
estructurales, barras o laminas resulta practicamente imposible si no se trabaja
en caliente, debido a las altas cargas de laminacién requeridas para llevar a

cabo este proceso [13].

En el proceso de laminado en caliente, el planchén se introduce en un horno de
recalentamiento (Figura 4) donde se obtienen temperaturas entre los 900°C y
los 1200°C con el fin de producir una temperatura homogénea para
proporcionar ductilidad y maleabilidad para que sea mas facil la reduccién de

area a la cual va a ser sometido.
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Figura 4: Horno de recalentamiento [14].

A continuacién del proceso de calentamiento, se hace pasar los lingotes entre
una serie de rodillos metalicos colocados en pares que lo aplastan hasta darle
la forma y tamafo deseados.

Los molinos de laminacion producen tiras y ldminas con anchuras de hasta
2.5m. Los planchones de acero caliente de mas de 100 mm de espesor pasan
por una serie de rodillos que reducen progresivamente su espesor hasta unos
10 mm, y aumentan su longitud de 4 a 370 metros. Los molinos de laminacion
estan equipados con una serie de accesorios como rodillos de borde, aparatos
de decapado o eliminacién y dispositivos para enrollar de modo automatico la
lamina cuando llega al final del tren, [14].

Algunos trenes de laminacién permiten moldear el lingote de muchas maneras
creando perfiles de varias formas, de tipo H, L, C y se crean por medio de
geometrias de rodillos especificas para que se proporcione la forma adecuada.
(Figura 5).
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Figura 5: Rodillos para crear perfiles de los planchones [14].

2.2.3 Laminacion de perfiles de calibre variable

Los perfiles de calibre variable permiten adaptar el espesor de la lamina a una
respectiva curva de una estructura con el fin de soportar cargas, Figura 6:

Laminacion convencional, [15].

Figura 6: Laminacién convencional, [15].

En otras palabras, permite crear estructuras adaptables con diferentes perfiles,
dificiles de obtener en una laminacién convencional como se muestra en la

Figura 7: Laminas con un perfil variable predefinido, .

AN

Figura 7: Laminas con un perfil variable predefinido, [15].

Un sistema de rodillo especial tiene que ser utilizado para conseguir un flujo de
material exclusivamente en la direccidén transversal de la placa, evitando al

mismo tiempo la aparicion de defectos de llanuras.
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El material que se desplaza del centro de una lamina, incrementara el ancho de
la misma debido al efecto que causa al someter un rodillo. El flujo de material

se desplaza solamente hacia el lateral.

Cuando el rodillo produce la ranura, el material que se encuentra en
deformaciéon es comprimido, y a su vez el material se distribuira hacia las zonas

donde exista menos comprension.

Los rodillos son piezas con protuberancias predefinidas con cierto ancho que
van colocados en el eje de un castillo, lo cual sirve para realizar diferentes

formas en el proceso de laminacién, (Figura 8) [16].

Rodillo superior
con protuberancia
en el centro

Figura 8: Molino de laminacién para experimentos [16].

Las pruebas realizadas en dicho molino son de gran importancia para el
estudio, dado que con los resultados queda comprobado que se puede lograr
una expansion lateral completa a través de mdltiples pases haciendo uso de
rodillos con protuberancias especificas, [17].

Existen tres tipos de campos de aplicacion para este tipo de proceso de
laminacion:
e Reduccidén de peso a través de cargas de distribucién de material
optimizadas.
e Reduccion de costo a través de la distribucion de “material

inteligente” antes del proceso de formado.
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e Mejora funcional a través del proceso de distribucién de material

optimizado.
Una distribucién de material de una carga adaptada es la clave para los

componentes de peso ligero. Esto es con el fin de reducir costos de

produccidén, y asi mismo obtener piezas metdlicas optimizadas.
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Capitulo 3: Plasticidad

3.1 Introduccion

Plasticidad se refiere a estudiar el comportamiento de los materiales en la zona
de deformacion plastica y esta relacionada con diferentes tipos de problemas.
Dependiendo del punto de vista del disefo, la plasticidad esta relacionada con
la prediccion de la carga maxima que se puede aplicar al cuerpo sin causar una

fluencia excesiva [18] [19].

Al aplicar carga a un material, se obtienen respuestas como la deformacion
elastica, la deformacion plastica, y la fractura. En este capitulo se centra en la
segunda respuesta: la deformacion plastica. El concepto de plasticidad ayuda

a.

- Caélculo de los esfuerzos y deformaciones implicadas en el
procesamiento de deformacion, tales como laminado, forjado,
extrusion, dibujo, etc.

- Determinacion de cargas y energias requeridas para ejecutar el

proceso.

La resistencia mecanica de un material bajo una carga cada vez mayor se
puede determinar en ensayos de traccidn uniaxial, compresion, ensayos de
flexién, pruebas de corte, ensayos de tensidén y compresidén en condiciones de
deformacion plana, pruebas de torsion, y pruebas biaxiales [19].
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En la Figura 9: Pruebas comunes usadas para determinar la fuerza de los
materiales se muestran diferentes cargas aplicadas en el objeto, tanto de

comprensién o tension.

(a) (b) (c) (d)

Figura 9: Pruebas comunes usadas para determinar la fuerza de los materiales [19].

En la pieza (a), se aplican cargas axiales de una manera longitudinal, estirando
el objeto en un sentido opuesto a esto se le llama ensayo de tensién una vez
que alcanza el punto de fractura se realizan los estudios pertinentes. En la
pieza (b) consiste en comprimir un cilindro entre placas paralelas; la relacién
altura/diametro tiene que ser inferior a un valor critico a fin de eliminar la
posibilidad de inestabilidad (pandeo). También se puede aplicar cargas por el
centro con dos puntos de apoyo como se ve en la pieza (c). O también se
puede aplicar esfuerzos para elementos de tipo tubular utilizando una carga

conocida como el torque, como se muestra en la pieza (d).

En los metales, la plasticidad frecuentemente esta relacionada con el
desplazamiento de dislocaciones en el interior del material. Los metales
usualmente estan formados por cristales con planos razonablemente bien
alineados dentro de cada cristal, aunque siempre existen algunas dislocaciones
y planos atdmicos incompletos. A partir de un cierto valor de la tension esas
dislocaciones sufren desplazamientos, que constituyen transformaciones
irreversibles que absorben energia y cuyas deformaciones asociadas no se

recuperan cuando desaparece el esfuerzo, [19].
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3.2 Curvas de fluencia

La curva esfuerzo-deformacion se obtiene mediante un ensayo de tension
uniaxial. Para el analisis de plasticidad se utiliza tanto el esfuerzo como la

deformacion verdaderos, o y ¢, respectivamente, [12] [19] [20].

En la Figura 10: Curvas de fluencia se muestra una gréfica esfuerzo-

deformacion unitaria en donde se observa que existe un cierto limite elastico
gy. A partir del o,, se existe una zona llamada de deformacion plastica. La zona

anterior al limite elastico se le llama zona elastica de la cual la pendiente
corresponde a la ley de Hooke.

G | Esfuerzo

o | SR s =%
y / ’.//
//
//
n’/ I
/|
/
4 |
/ I
/ |
/ |
e
/ E | Deformacion
/ d Zona o €
£ L L.
_ Zona |y Plastica "
5 3 . , . VY ——
elastica inelastica

Figura 10: Curvas de fluencia.
La expresidbn mas comun para expresar el esfuerzo en la zona plastica es
mediante la ecuacion 3-1:

o=Kes" (3-1)

Donde K es un coeficiente que depende del material y n es el coeficiente de

endurecimiento [12].
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3.3 Deformacion real

L . dL .
La deformacion real se define como 0 en donde dL es el cambio incremental

de longitud y L la longitud real de escala en el momento en que se determina la

variacion, [12].
Por lo que se expresa en la siguiente ecuacion:

= 2L 3-2
= (3-2)

La ecuacion 3-3 expresa la deformacion verdadera utilizando los incrementos

de longitud diferencial propuestas por Ludwik [21]:

L%—lni 3-3
- LOL_ LO ( )

Durante la deformacion plastica el volumen permanece constante por lo que la
ecuacion 3-3 se puede reescribir en términos del cambio de area o seccién

transversal, ecuacién 3-4, [12]:

€= lnLi = ln% (3-4)
0

3.4 La fluencia plastica en dos dimensiones.

3.4.1 Deformacion plana

Existen casos en los cuales los movimientos estan limitados en un plano XY
despreciando las deformaciones en la direccion Z, a esto se le conoce como un
caso de deformacion plana. Un ejemplo de proceso en condiciones de
deformacion plana seria uno de laminacion de perfiles rectangulares con

anchos mucho mayores al espesor de la lamina, Figura 2.
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En la Figura 11 se muestran diferentes formas de impedir flujos en ciertas

.
\

0
€, =0

direcciones [12]:

-—
~

€ =0
punzén| » punzén | ,
7///// 7/////
é é m‘f; ,é é i > pldstico: s
é ////”//”//’. % /s 7
V// matriz 2
Vv sz
(al (2)

Figura 11: Métodos para producir impedimento plastico [12].

3.5 Teorias de fluencia

3.5.1 Cuando un material plastico es ideal rigido

Esta teoria se basa en la proporcionalidad entre el tensor de esfuerzos
reducido (sin la contribucién hidrostatica) y la velocidad de deformacion, €. Si

se define 4 como una constante de proporcionalidad y ¢, como la componente
de hidrostatica del tensor de esfuerzos, Venant, Levy y von Mises propusieron
la ecuacion 3-5, [18] [22]:

Oy — O = Oy = 2A€, Ty = AVxy
oy = 21€,, Tyz = My (3-5)
o, = 21€, Tez = AWy

La cual se puede reescribir en términos de los esfuerzos principales, resultando

en la ecuaciéon 3-6:
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En el caso de un cuerpo plastico, el valor de 1 depende de los valores del

esfuerzo y la deformacidn y se obtiene al establecer el criterio de fluencia, [22].

El criterio de Von Mises esta dado por:

203

J, = k2 6 2], = (0))%+(0})? + (03)> = 22 37)

Donde o, es el esfuerzo de cedencia. Ahora sustituyendo las ecuaciones 3-6

en la ecuacién 3-7, se obtiene:
2(,22 -2 -2 g
A (61 + €5 + 63) = ? (3-8)

Sustituyendo la ecuacion 3-8 en la ecuacion 3-6 permite calcular el primer

esfuerzo principal:

g! = V200éq
L B ez +eq) 2

(3-9)

De forma analoga se obtienen las ecuaciones para los esfuerzos principales

’ ’
o, Y 03.

3.6 Criterio de maxima distorsion de energia (Von mises)

Este criterio fue originalmente propuesto por Huber, ecuacién 3-11:

2 (01— )2 + (0, — 0)2 + (01 — )2 > 0y 311)

Lo que se encuentra a la izquierda es la ecuaciéon del esfuerzo efectivo. Esta
ecuacion se basa en que la falla de un cuerpo ocurre cuando se excede una

energia de deformacién critica, llamada energia de distorsion, [19].
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3.7 Friccion

Las condiciones de friccidn en la interfase influyen en gran medida en el flujo
de metal, la formacion de la superficie y los defectos internos, tensiones que

actuan sobre los troqueles y los requisitos de carga y energia, [7].

En la mayoria de las aplicaciones de conformado, el lubricante es el factor
significativo que determina la friccion. La friccidn permite predecir la presion del
formado. El coeficiente de friccidn se relaciona con la ecuacion 3-12:

fs = up (3-12)

Donde p es la presidon de contacto y fs es la fuerza de friccion. El valor p
también se puede considerar como un esfuerzo normal de comprension de la

interfase. La ecuacién 3-12 también se puede reescribir como:

fe =mk (3-13)

Donde k es resistencia de esfuerzo cortante de la deformacion del material
mientras que m es conocido como factor de friccion, [7] [23].

Las pruebas de lubricacion utilizados para la determinacion de los factores de
friccibn deben incluir los efectos de enfriamiento de la herramental y
lubricacién, [7] [24].

3.8 Temperatura

En los procesos de conformado, la deformacion plastica y la friccion conforman
un papel importante en la generacion de calor. Aproximadamente un 90-95%
de la energia mecanica esta involucrada en el proceso y es transformada en

calor.
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Las temperaturas desarrolladas en el proceso influyen en las condiciones de
lubricacion, la vida util de la herramienta, las propiedades del producto final, y

determina la méaxima velocidad de desgaste.
La magnitud y la distribucién de temperaturas depende principalmente de:

1. Latemperatura inicial del material y los soportes.

2. La generacién de calor debido a la deformacion plastica y friccion en
la interfaz material-soporte.

3. Transferencia de calor entre la deformacién del material y los

soportes y entre el material y el ambiente (aire o enfriamiento).

El material se encuentra en contacto con el herramental durante un periodo
corto de tiempo. La deformacién del material esta continuamente en contacto
con el soporte y la temperatura acumulativa se incrementa de manera

significativa.

La influencia de temperaturas en las operaciones de conformado de metales es
mas dramatica en las operaciones de formado en caliente, donde el tiempo de
contacto bajo presion entre la deformacion del material y los soportes, es el

factor mas significativo que influye en las condiciones de temperatura, [24].

3.9 Ecuaciones de equilibrio

En un plano cartesiano rectangular en un sistema de coordenadas, las

ecuaciones de equilibrio de un cuerpo estan representadas en:

00, 0Ty, N 0T,

0x dy 0z
0Ty 00, N 0T,y _ 0
0x dy 0z
0Ty, 0Ty, 0o,

Ty N Ty 97 _ 0
0x dy 0z

(3-14)
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Las ecuaciones 3-14 se reescriben en notacioén tensorial como:

aO'ij _ 3
—axi = 0, o] O-ij,l' (3-15)

La notacién que se utiliza en las ecuaciones 3-15 los sufijos indican una suma,

y la coma denota una diferenciacion parcial.

El esfuerzo a lo largo de la frontera de la superficie S esta en equilibrio con una

fuerza aplicada F; (fuerza por unidad de superficie).

3.9.1 El principio del trabajo virtual

El principio de trabajo virtual establece que para el campo de esfuerzos que
esta en equilibrio dentro del cuerpo y con cargas de superficie aplicados, la
cantidad de trabajo en el interior del cuerpo de la deformacién es igual al

trabajo generado por las fuerzas externas, [25] [26].

Por lo tanto, se expresa de la siguiente manera:
Wi gy —

El primer término de la ecuacién 3-18 representa la energia de deformacién vy el
otro representa el trabajo por las fuerzas externas, en este caso, fuerzas

superficiales. V es el volumen del cuerpo, y la S es la superficie.

En resumen, las ecuaciones gobernantes para la solucién de problemas de

deformacion plastica son las siguientes:
1. Ecuaciones de Equilibrio, ecuacién 3-15.
2. Ecuaciones constitutivas, ecuacién 3-19:
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0 ii) 2 . b ’ KR . .
gy =24 ¢ =320/ donde g:\/é(ei,-si,-)l/z (3-19)

aO'ij
3. Criterio de fluencia.
4. Condiciones de compatibilidad, ecuacién 3-20:

Sy L i
gij_2<axj+axi> (3 20)

Donde u es el desplazamiento. Los procesos de conformado en caliente
requieren a su vez el calculo de temperaturas en la pieza de trabajo, tema que

sera detallado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4: Transferencia de calor

En este capitulo se hace énfasis a los fendmenos que surgen por la

transferencia de calor durante el proceso de laminacion en caliente.

4.1 Transferencia de calor

El calor se transporta fundamentalmente, o se mueve por una gradiente de
temperatura, que fluye o se transfiere desde una region de alta temperatura a

uno de baja temperatura, esto es conocido como transferencia de calor, [27].

4.1.1 Conduccion

Conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de

interacciones entre esas patrticulas, [6].

4.1.1.1 Ecuacion de Conduccion

La velocidad por la que se transfiere calor por conduccion, Q.png €S

proporcional al gradiente de temperatura dT /dx, [28] [27].

Por lo tanto;
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. dT
Qcond aA E (4‘1)

La proporcionalidad entre en flujo de calor y el gradiente de temperatura esta

dada por la conductividad térmica, por lo tanto:

. T,—T: AT
Qcona = kA % = _kAE (4-2)

. dr
Qcona = —kAa (4-3)

El cual se llama ley de Fourier de la conduccién del calor, [28].
4.1.2 Conveccion

Conveccion, es lo que constituye el mecanismo de transferencia de calor a

través de un fluido, en presencia de un movimiento masivo de éste.

La transferencia de calor por conveccién es complicada por el hecho de que
comprende movimiento del fluido, asi como conduccién del calor. El
movimiento del fluido mejora la transferencia de calor, ya que pone en contacto
porciones mas calientes y mas frias de ese fluido, iniciando indices mas altos
de conduccién en un gran numero de sitios. La figura 12 muestra un ejemplo de

un problema con transferencia de calor por conveccion, [27].

/ Placa caliente

e — Transferencia —~—
— e de calor a -
Fluido =
- . i _traves
del fluido
bl i L
\ Placa fria

Figura 12: Transferencia de calor a través de un fluido comprimido entre dos placas paralelas, [27].
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4.1.2.1 Ecuacion de conveccion
La razén de la transferencia de calor por este mecanismo es proporcional a la
diferencia de temperatura y se expresa mediante la ley de enfriamiento de
Newton:

Qconv = hAs(Ts —To) (4-4)
4.1.3 Radiacion

Es el calor emitido por un cuerpo debido a su temperatura, en este caso no
existe contacto entre los cuerpos, ni fluidos intermedios que transporten el
calor. Simplemente por existir un cuerpo A (solido o liquido) a una temperatura
mayor que un cuerpo B existira una transferencia de calor por radiacion de A a
B.

4.1.3.1 Ecuaciones de radiacion
La ecuacion de la energia de la radiacion (energia emitida, Ep) se expresa por

unidad de tiempo y por unidad de area superficial y fue determinada de manera
experimental por Joseph Stefan en 1879, y se escribe asi:

E,(T) =oT* (4-5)

o es llamada constante de Stefan-Boltzmann. El flujo de calor por radiacion se

calcula mediante la ecuacién 4-6:
q, = cAe(T* — TH) (4-6)

Donde ¢es la emisividad y T es la temperatura de la superficie.

29



4.1.4 Ecuacion general de transferencia de calor.
Para el desarrollo de la ecuacion general de transferencia de calor se parte de
un volumen de control en el cual se hace un balance de energias. Dicho
balance de energias consiste en evaluar los flujos de calor de entrada y de
salida en cada una de las caras del volumen de control y se igualan a la

energia acumulada o interna dentro del volumen de control, [29].

Al final se obtiene la ecuacion general que permite calcular la distribucién de

temperaturas en un cuerpo y se expresa mediante la ecuacion 4-7:

k)t (k) + 5 (5)ra=e0(5) @)

Donde k es la conductividad térmica, p la densidad, C, el calor especifico, G un
flujo de calor volumétrico y t el tiempo. El problema general puede ser resuelto
en condiciones de estado estable o transitorio.

4.1.5 Condiciones de frontera
Para las ecuaciones que describen el sistema fisico queden totalmente
determinadas se debe de proporcionar un conjunto adecuado de condiciones
de frontera. Y estas pueden ser de tres tipos:

1.- Condiciones de frontera de primera clase

Se prescribe la temperatura a lo largo de toda la frontera y en el caso general

es funcion del tiempo y de la posicion.

T = f(xir t) (4'8)
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2.- Condiciones de frontera de segunda clase

En este caso se prescribe la primera derivada de la temperatura a lo largo de
toda la frontera pudiendo ser funcién también de la posicidén y del tiempo. Esta
condicidén seria un flujo de calor asignado sobre una superficie.

2 = flxt) (4-9)

n
3.- Condicién de frontera de tercera clase

Aqui se prescribe una combinacion lineal de la temperatura y su primera
derivada sobre toda la frontera.

kS + hT = f(x;,t) (4-10)

Si ko higual a cero se obtienen los otros 2 tipos de condicidén de frontera.

El significado fisico de la ecuacién anterior es el de que la frontera bajo
consideracion disipa calor por conveccion a los alrededores cuya temperatura

varia con el tiempo y la posicion.

Haciendo un balance de calor en la frontera, se obtiene:
kL hT =0 4-11
P = (4-11)

Para lo que se refiere a la solucion transitoria, es necesario establecer una

condicion inicial de temperatura, es decir, T(t=0).
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Capitulo 5: Elemento finito

5.1 Introduccion

En muchas ocasiones, hay estudios en los que se requieren mas detalles del
comportamiento de ciertos fendbmenos fisicos, en el capitulo 4 se habl6 de
transferencia de calor, en donde por medio de férmulas matematicas se
obtienen resultados que permiten entender el comportamiento de un objeto. La
solucion directa de estas ecuaciones es llamada método analitico. Sin
embargo, existen otros métodos en donde se pueden sacar resultados de una
manera aproximada con menor grado de complejidad matematica y obtener
aun resultados mas precisos. Uno de ellos es el método de elemento finito, que
es un método numérico general para la aproximacion de soluciones de
ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de

ingenieria y fisica, [15] [30].

El elemento finito permite obtener una solucién numérica aproximada sobre un
cuerpo, estructura o dominio sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico
del problema dividiéndolo en un numero elevado de subdominios denominados
elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una particion del
dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se
distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos. Dos nodos son
adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la
frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto
de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama malla, [31].

De acuerdo con estas relaciones de conectividad se relaciona el valor de un

conjunto de variables incégnitas definidas en cada nodo y denominadas grados
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de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable
entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales.
La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del
sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al numero

de nodos.

5.2 Historia del elemento finito

El método de elemento finito (MEF) surge a partir de dos ramas: la ingenieria, y
las matematicas. Desde el punto de vista matematico se disefiaron técnicas
gue se aplicaban directamente sobre las ecuaciones diferenciales, tales como
los métodos de diferencias finitas y los métodos variacionales [15].

En 1943 Courant realiz6 un ensamble de elementos triangulares y éste aplica
el principio de energia potencial minima para resolver problemas de torsion. En
el ano 1959 Greenstadt presenté un método de discretizacion el cual
involucraba celdas en lugar de puntos y para cada celda la funcién
desconocida era representada mediante una serie de funciones, cada una
asociada con cada celda para después aplicar un método variacional apropiado
a cada celda y finalmente acoplar las ecuaciones obtenidas para todas las
celdas, [32] [33].

Desde un punto de vista ingenieril nace el término “elemento finito” utilizado por
primera vez por Clough en 1960. Al mismo tiempo, en ese afno surge una
publicacién de Argyris en la cual se establece en forma detallada una
formulacion matricial para la teoria estructural en la cual se demostraba que
ésta podia ser generalizada para cualquier tipo de aplicaciéon que involucrara
elementos estructurales diferentes a vigas, barras, etc., [33].

Desde una perspectiva computacional Argyris publicé en 1954 una serie de
articulos que cubrian analisis lineales estructurales y técnicas eficientes de
solucién para ser resueltos mediante una computadora. A partir de 1960

comenzaron a desarrollarse paquetes computacionales de elemento finito,

33



entre los que destacan NASTRAN, ANSYS, ALGOR, COSMOS, ABAQUS,
entre muchos otros, [34] [35].

5.3 Aplicaciones de elemento finito

El método de los elementos finitos es un método numérico para resolver
problemas de ingenieria y la fisica matematica. Areas problematicas tipicas de
interés en las ramas anteriormente mencionadas que se pueden resolver
mediante el uso del método de elementos finitos incluyen analisis estructural,
transferencia de calor, el flujo de fluido, transporte masivo, y el potencial
electromagnético, [31].

El MEF ha demostrado las amplias posibilidades que posee como herramienta
para la solucion de problemas de ingenieria y para el analisis de problemas de

investigacion.

El MEF se enfoca mas a problemas con condicién frontera de segunda clase
mientras que los métodos de diferencias finitas y de volumen finito son mas

aplicados a problemas con condicién frontera de primera clase, [36].

5.4 Transferencia de calor mediante elemento finito

Ahora se centra la atencion en la determinaciéon de las caracteristicas del
elemento, es decir, la relacion entre las incognitas nodales y las cargas

correspondientes o fuerzas en la forma de la siguiente ecuacion matricial:

[KI{T} = {f} (5-1)

Donde [K] es la matriz de rigidez térmica, {T} es el vector de las temperaturas
desconocidas y {f} es llamado vector de carga térmica, o vector de fuerza.

Para resolver la ecuaciéon genreal existen varios métodos disponibles para

aproximar hacia una solucién al problema dado.

34



Se consideran tres métodos en la primera instancia:

1. El método de Ritz.
2. Método Rayleigh-Ritz.
3. Método de residuos ponderados.

La ecuacién mas conocida de transferencia de calor esta representada de esta
manera, que representa un problema unidimensional con condicion frontera

convectiva:

d2T
kAﬁ —hP(T-T,) =0 (5-2)

Haciendo un cambio de variable en la ecuacion 5-2, se reduce a una ecuacién

gobernante expresada de la siguiente manera:

aze
d_(Z - #29 =0 (5-3)

5.4.1 Método de Ritz

El método de Ritz consiste en plantear una funcién prueba que cumpla las
condiciones geométricas del problema. Es decir, que cumpla con las

condiciones de frontera del problema.

5.4.2 Método Rayleigh-Ritz

El método de Rayleigh-Ritz es un método de calculo variacional, que utiliza un
importante teorema del calculo de variaciones, en donde determina que la
funcion T (x) extremisa que la integral variacional corresponde a una ecuacion
diferencial gobernante (llamada Euler o ecuacién Euler-Lagrange) es la
solucién de la ecuacion diferencial gobernante original y las condiciones de

frontera.
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Entonces, partiendo de la ecuacién 5-3 y aplicando las ecuaciones de las
condiciones de frontera, integrando con la ecuacién diferencial de Euler-
Lagrange, y simplificando se obtiene como resultado final.

D= 1-(1-¢2B (54
Op

Donde;

Lo que sustituyendo la ecuacidn 5-4 en la ecuacion 5-5, se obtiene:

©
2

= 1= - (5-6)

5.4.3 Método de residuos ponderados

El método de los residuos ponderados provee una poderosa solucion
aproximada que se aplica a una gran variedad de problemas. Ademas, este
método es utilizado para los problemas que se presentan de elemento finito.

Las ecuaciones gobernantes de este método estan representadas por la
ecuacion 5-6:

L(T) =0 (5-7)

En la cual se utiliza una temperatura aproximada T , expresada mediante la

ecuacion 5-7;

T~ T=3YL,aN;(x) (5-8)



Temperatura adimensional

Para el método de los residuos ponderados se requiere determinar los

parametros a4, a,, ..., a, que minimicen al residuo R:
Jowi()Rdx =0 coni=12,..,n (5-9)

Existen algunas opciones para resolver la funcion w;(x), siendo 4 funciones
qgue son los mas utilizadas, dependiendo de la eleccion de las funciones
ponderadas. Los métodos mas populares son: colocacion, subdominio,

Galerkin y minimos cuadrados, [29]. La figura 13 muestra un comparativo de

los métodos.
I T 1 T T
Linea exacta
Colocacién +
0.8 Subdominio -
Galerkin *
o

Minimos Cuadrados

02 .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I

Distancia desde la punta de la aleta

Figura 13: Ejemplo donde se representan los diferentes métodos de los residuos ponderados y la solucién
exacta, [29].

Con respecto a la Figura 13 se puede ver que el método de Galerkin es la

funcion ponderada que mas se ajusta a la solucién.
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5.4.4 El método de Galerkin

Este es uno de los mas importantes métodos usados en el andlisis elemento
finito. La funcién de ponderacion es N;(x) = (1 — ¢?). En una formula Galerkin
se expresa como:

aze =
Jo Nic |52z - 20| dg = 0 (5-10)

En donde el subindice k representan los nodos del dominio, después de una
serie de despejes se obtiene una férmula para el primer elemento representado
por la ecuacién 5-10, [29] [37]:

T 1 B

Esa ultima ecuacién ayuda a resolver problemas nodales de una dimensién. En
forma general para problemas en 3D se puede aplicar el mismo concepto hasta
llegar a un sistema final de ecuaciones donde las variables a calcular seran las

temperaturas en cada nodo.

5.5 MEF en plasticidad

Para comprender mas el concepto de plasticidad, a través de elemento finito,
existen ecuaciones que permiten entender cdmo se distribuye el material,

utilizando las ecuaciones basicas del analisis elemento finito.

El enfoque variacional esta basado en el método de trabajo virtual mencionado
en el capitulo 3. Eso requiere que se admita la velocidad u; que satisface las

condiciones de compatibilidad e incompresibilidad [7] [38]:

m=[ GedV — st Fu;dS, paramateriales plastico rigidos (5-12)
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Existe una alternativa de la ecuacion 5-11, pero ya con la notacion de la
derivada, llamada forma débil de las ecuaciones de equilibrio:

6aij _
fva—xjauidv =0 (5-13)

Donde du; es una variacién arbitraria en u;, por lo tanto, la ecuacién 5-12 se

convierte en:

fV Oij 6(511'1') dV — fVi (aij6ui)dV =0 (5-14)
Ox;j Ox;j

La solucion se obtendra minimizando el funcional mediante la primera variacion
(operador o). Dicha minimizacién llevara al sistema final de ecuaciones
KAv = f.

Para poder obtener resultados, es necesario resolver el sistema de ecuaciones

resultante, siendo uno de ellos el método de eliminacion Gaussiana.

5.5.1 Método de Eliminacion Gaussiana

Este método ayuda a resolver el sistema de ecuaciones. Una vez que se
obtiene la formulacion por elemento, la misma se aplica para todos los
elementos restantes del dominio, realizando una sumatoria de todos los

elementos hasta obtener una matriz de rigidez global.
La forma mas comun de resolver la ecuacion KAv =f es a través de la

eliminacién Gaussiana. Que es un método algebraico que sirve para resolver
ecuaciones matriciales que arrojan los elementos de una pieza.
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= = - s =

Figura 14: Sistema matricial.

Las variables de la matriz global de rigidez pueden ser “eliminadas” una vez
que se conocen las condiciones frontera, reduciendo el sistema final de

ecuaciones, [39] [15].

El método de eliminacién Gaussiana propone la eliminacién progresiva de
variables en el sistema de ecuaciones, hasta tener sélo una ecuacién con una
incégnita. Una vez resuelta esta, se procede por sustitucion regresiva hasta

obtener los valores de todas las variables.
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Capitulo 6: Experimentacion

6.1 Introduccioén

A continuacién, se describe el trabajo realizado en este trabajo de tesis. El
trabajo se divide en 2 etapas, pruebas fisicas y pruebas numéricas. Para las
pruebas fisicas se realiz6 un proceso de escaneo de laminas ya procesadas en
4 pases de laminacion y en las pruebas numéricas se utilizé el paquete
ABAQUS para continuar los pases corriendo el total hasta 7 pases para

después extrapolar el comportamiento de flujo de material.

6.2 Pruebas fisicas

En las pruebas fisicas, primero se calienta una placa de acero a una
temperatura de 750°C en un horno, posteriormente se pasa la placa por un
castillo que consiste en dos rodillos. El rodillo superior cuenta con una
protuberancia con cierto espesor en forma “V” que permite crear una ranura en
el acero por el centro, ocurriendo un desplazamiento lateral. La Figura 15

muestra el sistema de laminacién considerado en este trabajo:
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Figura 15: Vista frontal de la mordida de la placa.

6.2.1 Escaneo

Una vez obtenidas las placas en fisico, se procedié a preparar las muestras
para un proceso de escaneo. Esto para obtener las medidas de la placa ya
deformada y obtener el archivo CAD para poder realizar la comparacion con el

modelo de simulacion.

Pase 1 Pase 2

Pase 3 Pase 4

Figura 16: Piezas fisicas.
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Las piezas fisicas que fueron procesadas experimentalmente fueron puestas
en un escaner Konica Minolta fijo a una distancia determinada sobre una mesa
rotatoria que gira de manera automatica, como se ilustran en la Figura 17 y

Figura 18.

Figura 18: Se aprecia la mesa rotatoria, el escdner tomando la muestra desde una distancia, y la placa
pintada de aerosol para hacerlo detectable ante el laser.

Las piezas fueron tomadas a través del lente del escaner que es ser capaz de
reconocer la pieza. En este caso la pieza se pinté de color blanco para que los
elementos fueran visibles. Se realizaron escaneos parciales con la finalidad de
ensamblarlos para obtener las piezas completamente escaneadas. El resultado
del escaneo arroj6 una nube de puntos que fue posteriormente convertida a

formato STL mediante un software llamado Geomagic, (Figura 19:9).
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Figura 19: Se emparejan las zonas donde el laser no fue capaz de leer.

Al finalizar el proceso de escaneo, la pieza finalmente fue convertida a un
formato CAD que ayudd posteriormente a la comparaciéon de los modelos

escaneados con los de la simulacion.

6.3 Desarrollo de modelos numéricos

En la parte de la modelacion por elemento finito se realizaron simulaciones del
proceso de laminacion en caliente de las placas. Se simularon 4 pases. A

continuacién, se muestran los pasos realizados para preparar el modelo:

6.3.1 Geometrias

A continuaciéon, se muestran las medidas y las imagenes de cada una de las

piezas consideradas en este trabajo de tesis, figuras 20 a 22:
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Disefo de la placa

Se ilustra solo la mitad de la pieza
Medidas totales

101.6 mm Ancho
9.53 mm Espesor
308.08 mm Largo

Figura 20: Placa de acero.

Rodillo superior

Dibujo del rodillo superior.

Medidas del rodillo 15°

superior

38.36

| 152.4 \

Figura 21: Rodillo superior (medidas en mm).
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Rodillo inferior

Dibujo del rodillo inferior

152.4

Medidas del rodillo inferior

101.86

Figura 22: Rodillo inferior (medidas en mm).

6.3.2 Propiedades

A la placa de acero se le asignaron las propiedades correspondientes en el
software las cuales se obtuvieron a partir de la composicién quimica del
material mediante JMATpro:

Densidad 7800 Kg/m?
Médulo de Elasticidad 200,000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3

Tabla 1: Propiedades mecdnicas.
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La conductividad térmica y el calor especifico se muestran en las figuras 23, 24

y 25:

50
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Figura 23: Conductividad Térmica.

2300
2000
1700
1400

C, (J/kg°C)

500
400

1100
800 /

Conductividad Térmica

S O O O o O

490

i O O O >~ &~

Temperatura

Calor especifico

500 600 700

Temperatura (°C)

Figura 24: Calor especifico.

La Figura 25 muestra las propiedades plasticas:
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Figura 25: Propiedades plasticas.
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6.3.3 Ensamble de las piezas

El ensamble consiste en unir las tres piezas principales, se consider6 simetria
para la simulacion para poder reducir la cantidad de nodos y elementos finales.

Se asignd una separacion (gap) de 4.5 mm entre el rodillo superior y el inferior,
Figura 26: Muestra la distancia (gap) que debe existir entre el rodillo superior e

inferior.

Figura 26: Muestra la distancia (gap) que debe existir entre el rodillo superior e inferior.

La Figura 27, muestra el ensamble final:

Figura 27: Piezas ensambladas.
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6.3.4 Condiciones de frontera

Se desarroll6 un modelo termo-mecanico. Desde el punto de vista térmico, la
placa esta a una temperatura inicial de 750°C, se considerd simetria, la placa
tiene una velocidad inicial justo antes de entrar a la zona de mordida de los
rodillos con un valor 231 mm/s y para el caso de los rodillos se le asigna una

velocidad angular de 3.33 rad/s.

Se le asignan las condiciones de frontera a la placa, primero empezando por la

simetria de la placa.

Velocidad inicial en “Z”

X
“'Z Simetria en “X”

Figura 28: Condiciones de frontera de los ejes.

Las condiciones de frontera para los rodillos permiten restringir los
desplazamientos (U) y rotaciones de los mismos (UR). Los rodillos fueron
considerados como cuerpos rigidos analiticos y se muestran en la figura 29.

U,=U,=U.=0

UR, = UR. =0

Figura 29: Condiciones de frontera de los rodillos.
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La Figura 30 muestra la superficie expuesta a conveccion, se asigné un
coeficiente de transferencia de calor en dicha superficie, no se tomaron en

cuenta los efectos de la radiacion.

Figura 30: Contacto, conveccién sobre la placa.

6.3.5 Mallado

La Figura 31 muestra el mallado. La placa consisti6 de 36540 elementos y
44268 nodos.

Se refind mds la zona de
contacto con el rodillo superior

S

Figura 31: Mallado de la placa de Acero.
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Para este trabajo las condiciones de mallado, que se le aplican a esta placa en

caliente son:

Tipo de elemento: Acoplamiento de temperatura-
desplazamiento, hexaedro lineal de 8
nodos (C3D8T)

Orden geométrico: Lineal

6.3.6 Simulacion

En esta seccidn se explica la metodologia a seguir de los pases. Se simularon
4 pases de los cuales se realizaron las condiciones experimentales explicadas
en la seccion 6.2. En cada pase, el rodillo superior va sufriendo un cambio, el
ancho donde se crea la ranura en la placa, se incrementa 2 mm por pase, ver
Figura 32. El estudio se realiz6 en 2 etapas: la etapa 1 llamada etapa de
prueba de contacto para el pase 1, y etapa 2 llamada etapa de simulacién de
pases 2 al 4.

|Pase 1 i

|Pase 2 |

|Pase 3 S
Pase 4 S~

Figura 32: Pases a simular.

6.4 Etapa 1: Pruebas de contacto para el pase 1

El primer pase es el mas critico, para ello se hicieron diferentes pruebas hasta
encontrar los parametros de simulacion que mejor aproximaran a los resultados
escaneados del pase 1 para poder validar dicho pase y poder continuar con los
siguientes.
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A continuacion, se describen los tipos de contacto utilizados en el software. En
el caso 1 se consideraron Unicamente las superficies superior e inferior de la
placa en contacto con los rodillos utilizando una formulacién maestro-esclavo
en ABAQUS llamada superficie-superficie. En el caso 2 también se considera
un contacto superficie-superficie, pero concentrado solamente en la zona de la
protuberancia del rodillo superior, lo que esta fuera de dicha zona no considera
ningun coeficiente de friccién. El caso 3 considera otra formulacién de contacto
en ABAQUS llamada contacto general que toma en cuenta todas las
superficies posibles incluyendo autocontacto para la placa. La figura 33 ilustra
las diferencias entre cada caso. La tabla 3 muestra un resumen de las

condiciones para la etapa 1.

Sin friccién

// L _\ localizada ~4
/ ] \ )

Caso 1 Caso 2

/ I |
1 ]

Caso 3

Figura 33: Casos considerados para el pase 1.

—\/ Sin friccién

CASO Tipo de contacto Zonas de contacto
o o Superficie superior inferior de
1 Superficie-superficie
placa
Contacto “localizado” en la parte
2 Superficie-superficie superior de la placa, contacto
completo en la parte inferior.
Todas, incluyendo posibles
3 General

autocontactos

Tabla 2: Casos considerados para el pase 1.
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6.5 Etapa 2: Simulacion de los pases 2 al 4

Una vez corridos los casos se procedié a comparar los resultados con los de la
muestra escaneada del pase 1. El modelo que presentd mejor ajuste fue el
considerado para la simulacion de los pases 2 al 4.
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Capitulo 7 Resultados y discusion

7.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones en ABAQUS,
se crea una comparativa con el resultado medido de las pruebas fisicas contra
las simuladas.

7.2 Resultados piezas escaneadas.

La figura 34 muestra las piezas procesadas mediante escaneo para cada uno
de los pases. Las piezas mostradas estan en formato STL.

Pase 3 Pase 4

Figura 34: Piezas fisicas escaneadas.

Para poder tomar las medidas de ambas pruebas, se realizaron cortes de
seccion y se eligieron zonas para la medicibn de espesores, tal como se
representa en las Figura 36 y 36.
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L
e 4 o

R

Figura 35: Pieza seccionada en determinada zona.

D E
Figura 36: Zonas de medicién de espesores.

La figura 37 muestra el comportamiento del espesor en cada uno de los pases
escaneados. Se puede observar un desplazamiento de la curva a medida que
se va incrementando el ancho del rodillo. Se localiza un punto maximo que
corresponde a una acumulacion de material en la zona entre 8 y 13 mm de

distancia (eje x).

PASES REALES

11

10 8
X Y ;
— 9 A
€
E 3 * X ®Pasel
o |
(@]
2 7 W Pase 2
o
S ¢ A APase3
5 u X X Pase 4
R4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DISTANCIA (mm)

Figura 37: Gréfica de los 4 pases fisicos.
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7.3 Resultados de los casos considerados para el pase 1.

En la Figura 38 se muestran los resultados de los espesores calculados para
cada uno de los casos considerados en el pase 1. Se puede observar que el

caso 3 es el que mas se aproxima al caso real. Por lo tanto, para los pases

posteriores se tomaron las condiciones del caso 3.

—a— .
€
é B Casol
S
4 ® Caso?2
*
w A Caso3
Caso real
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (mm)

Figura 38: Espesores en la placa para los casos del pase 1 simulado vs pase 1 real.
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7.4 Resultados pases 2 al 7.

Tabla 3: Resultados arrojados de los pases simulados.

Para poder apreciar mas el resultado, se presentaran algunas graficas en
donde se observa el flujo del material, la forma de medir para que arroje el
resultado en la grafica esta basada de la figura 37.



Espesor en mm.

Espesor en mm.

11

10

11

10

Pase 1
Fisica vs simulada

Pase Real

B Pase Simulado

20 30 40 50

Distancia en mm.

Paso 2
Fisica vs Simulada

Pase Real

B Pasesimulado

20 30 40 50
Distancia

Figura 39: Gréfica del pase 2, fisica contra simulada
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Espesor en mm.

Espesor (mm)

10

11.5

10.5

o
wn

8.5

7.5

6.5

5.5

4.5

3.5

Pase 3
Fisica vs simulada

H Pasesimulado

Pase real

Distancia (mm)

Figura 40: Gréfica del pase 3, fisica vs simulada.

Pase 4
Fisica vs simulada

B Pase Simulado

Pase real

0 10 20 30 40 50

Distancia (mm)

Figura 41: Gréfica del pase 4, Fisica vs simulada.

Pase Porcentaje de error (%)
1 0.243%
2 2.808%
3 2.236%
4 4.186%

Tabla 4: Representa el porcentaje de error que existe entre los pases reales y el simulado.
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Pases extrapolados (5 al 7)
12
11

10

) L (]
£
5 8 A o n A Pase 5
(%]
8 7 ® Pase 6
(%]
w
6 A o M Pase 7
| ]
5
A AR A=
4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (mm).

Figura 42: Gréficas de los pases extrapolados (5 al 7).

En la Tabla 5 se observa como la fuerza de laminacion que requiere el rodillo
para lograr el primer pase es muy alta después baja considerablemente en el
segundo pase, para después volver a restablecerse y obtener una alta fuerza

concentrada en la zona de contacto del rodillo y la placa.
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Pases
Pase 1
Pase 2
Pase 3
Pase 4
Pase 5
Pase 6
Pase 7

Fuerza de laminacion (KN)
83
36
71
86
90
92
96

Tabla 5: Fuerzas de laminacion.
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Capitulo 8
Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Se generdé un modelo numérico que permitié obtener una placa con calibre

variable mediante un proceso de laminacion en caliente.

Se obtuvo un modelo de laminacion en la simulacion en el paquete ABAQUS
que permite determinar el flujo de material durante cada pase.

Se obtuvo una buena correlacién entre las pruebas escaneadas y las pruebas
fisicas para los primeros 4 pases permitiendo después extrapolar el
comportamiento de flujo de material para los pases siguientes.

Este trabajo ha presentado una metodologia que puede permitir obtener un
célculo tedrico del nimero de pases necesarios para llegar a obtener las

dimensiones de un perfil comercial.

Este estudio demuestra que es posible desplazar material lateralmente, sin
embargo, existen restricciones de flujo (montana) que deben ser controladas
variando la geometria de los rodillos.

8.2 Recomendaciones

Se puede considerar el efecto de variacion de la geometria del rodillo en base
el angulo de ataque, hacer diferentes consideraciones de temperatura de
procesado de las placas, asi como varias las condiciones de friccién en funcién

de la temperatura.
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LISTADO DE SIMBOLOS

Capitulo 2
Hy = Espesor inicial
H; = espesor final

a = angulo

Capitulo 3

o, = Limite elastico

o= Esfuerzo

&= Deformacién

dL = cambio incremental de longitud
L = Longitud

Ly= Longitud inicial

Ay= Area inicial

A= Area

e= Deformacion real

om= Esfuerzo promedio

A = coeficiente de viscosidad

fs= friccion del esfuerzo cortante

p= esfuerzo normal de compresién de la interfase.

k= Resistencia de esfuerzo cortante
F;= Fuerza por unidad de superficie

n;= unidad normal de la superficie exterior

Capitulo 4

Q.ona= Velocidad de calor por conduccién
k= conductividad térmica

dT= diferencial de temperatura

A= Area de superficie

T,= Temperatura superficie
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T,= Temperatura fluido
Q..n»= Velocidad de calor por conveccién

T= Temperatura

Capitulo 5

[K]= Matriz de rigidez térmica

{T} = Vector de temperaturas desconocidas
{f }= carga termal o vector de fuerza
k= conductividad térmica

A= Area

h= coeficiente de calor

N;= Nodo vector i

a;= parametro vector i

w;= funcion residual

R= Residual

N,= Nodo con vector k

u;= Velocidad
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