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Se presenta un modelo numerico para simular los instantes iniciales del proceso de colada
continua de aceros con 0.4 % de contenido de Carbono. Se enfatiza la evaluacion del est ado
del material en 10 referente a deformaciones plasticas inducidas por la distribucion de tem-
peraturas. Incluimos un modelo de material elasto-plastico independiente del tiempo, con
parametros dependientes de la temperatura.

Debido al importante efecto de advecci6n, se opta por un esquema del tipo ALE ("Arbi-
trary Lagrangian- Eulerian") simplificado para considerar la dependencia del comportamiento
constitutivo con la historia de la particula.

We present a numerical model using the Finite Element Method to simulate the Continuous
Casting Process of a steel (0.4% C). It is remarked the evaluation of the plastic deformations
arising by the thermal effect.

The simulations have been obtained with an elasto-plastic material (h Theory) with
parameters depending on the temperature.

Because the advection effect plays a main role, we have adopted an Arbitrary Langrangian-
Eulerian schema to take due account of the material dependence with the history of defor-
mations.

Los diversos modelos numericos publicados para simular procesos de colada continua de aceros,
[1] [2] [3], involucran diferentes aproximaciones a los complejos fenomenos que se presentan.
Importantes aspectos del problema puden ser analizados ya sea en la fase lfquida del metal 0

bien cuando ha solidificado.
EI interes del presente t'rabajo se centra en la determinacion del estado de tensiones residuales

y por 10 tanto de las deformaciones plasticas que subsisten despues de finalizar el proceso. EI
nivel resultante de las mismas, puede tomarse como un indice adecuado para representar el
deterioro del material.
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De este punto de vista, los fenomenos a considerar, son el problema termico de transferencia
de calor con cambio de fase y el problema mecanico, en fase solida, inducido por el gradiente
termico. Las deformaciones mecanicas que sufre el metal,principalmente en la zona de contacto
con el molde, provocan una apreciable influencia en la ecuacion de balance de energfa. Por 10
tanto el acople termico-mecanico se da en ambas direcciones.

En este trabajo se model a los instantes iniciales del proceso de colada continua de un acero
de 0.4% de contenido de Carbono. La figura 1 muestra en forma esquematica el problema que se
simula. Solo presentamos el tratamiento que hemos dado al aspecto mecanico del problema. El
trabajo [4] describe la forma en que se aborda la parte termica. Solo remarcamos que optamos
par un splitting isotermico estandar, resolviendo una primera etapa consistente en la solucion del
problema termico (siguiendo una formulacion del tipo Euleriana). Seguido de una segunda etapa
puramente mecanica, donde el campo de temperaturas previamente determinado permanece fijo
(problema isotermico).

Asumimos que el problema es estacionario y que posee simetria axial.
Una hipotesis fundamental que adoptamos a continuacion es que las defarmaciones involu-

cradas en el proceso son pequeiias. Por 10 tanto con una descripcion Lagrangiana, ver Fig.l:b,
la posicion de una particula esta descripta por

don de X, x y U son la posicion de referencia, la del tiempo t y el desplazamiento de la particula,
respectivamente. Consistente con esta hipotesis, descomponemos al desplazamiento como sum a
de dos partes

don de Ua es la componente asociada al desplazamiento finito debido a la adveccion del material
sin deformacion y que asumimos ser Ua = Va t COIl Va velocidad de adveccion del material,
constaute y uuiformei Ui es la compouente del movimiento <lue produce las deformaciones infi·
ni tesimales (Uj Y V'x Uj peq ueiios).



La adveccion del material provoca un efecto importante en el comportamiento de los campos.
Por 10 tanto la elecci6n de una formulaci6n Euleriana seria natural. En este caso, si el material
depende de la historia, se torna mas complejo el tratamiento de las ecuaciones constitutivas con
respecto a una Lagrangiana.

Una descripci6n alternativa a la formulaci6n puramente Lagrangiana, es utilizar una variante
de la tecnica ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Del trabajo clasico de Donea [5] reescri-
bimos las ecuaciones de balance en forma local que gobiernan el problema analizado. Son el
balance de masa, cantidad de movimiento y energfa:

8p8i + v(pw) = 0;

p(~: + vv@w) = div (T - pb; (4)

8e
P(bi+ve.w)=O; (5)

donde p es la densidad del material w la velocidad relativa de la particula con respecto ala mall a
( que a su vez pude tener su propia velocidad), v es la velocidad de la particula con respecto
a una referencia fija y e es la energia de la particula, suma de la mecanica (cinetica, etc.) y la
interna. Las derivadas parciales en el tiempo son evaluadas fijando la coordenada con referencia
ala malla. EI modelo se completa con las ecuaciones constitutivas del material que comprenden
alas relaciones tension-deformacion y a fiujo de calor-gradiente de temperatura; junto con las
condiciones de contorno e inicial del problema.

Con las hipotesis cinematicas que hemos adoptado y considerando aproximadamente cons-
tante la densidad, la verificacion del balance de masa es trivial, por 10 menos en el orden de Va'
No analizamos en este trabajo, el tratamiento de la ecuacion de balance de energfa.

Despreciando las aceleraciones convectivas y considerando condiciones estacionarias; la ecuacion
de balance de cantidad de movimiento resulta

Las ecuaciones constitutivas que utilizamos, corresponden a un material elasto-plastico (Teoria
h) con endurecimiento isotropico lineal,

donde Des el tensor elastico lineal, m = ,LIDl = 3K;1l con K y;1 el modulo volumetrico y el
coeficiente de expansion termica lineal respectivamente. T es la temperatura del punto y Tr la
de referencia. Las ecuaciones cinematicas result an

don de EP es la deformacion plastica. Para las variables internas del modelo de material, EP y
o ( don de 0 esta asociada al endurecimiento plastico y conjugada de la fuerza generalizada A),
las leyes de evolucion plastica son



siendo dP = EP la tasa de deformaci6n plastica y <P define la regi6n admisible de las fuerzas
generalizadas del modelo.

Por otro lado, las derivadas materiales de la variables internas, resultan del transporte de
cada una de ellas debido al flujo del material. Considerando flujo estacionario

&EP
dP = -- +w .V'EP = W • V'EP

&t

. &n n
n=-+w'V'n=w·vn

&t
Debido ala suposici6n cinematica de asumir que la advecci6n del material esta dada por Va

constante y uniforme, adoptamos w = Va. En ese caso, y asumiendo que x' es la posicion
espacial que ocupa la particula X' en el tiempo t; la discretizacion temporal de la ecuaci6n de
balance, escrita en forma debil y espacial, y las constitutivas ("Euler Backward") resultan

k(diVU. V's.5u+ ph· .5u)dV = 0

El esquema de solucion que proponemos para resolver este sistema de ecuaciones consiste en
efectuar un splitting, resolviendo primero (13-17), paso Lagrangiano, y posteriormente (18-19)
que equivale a un remapeo Euleriano. En forma iterativa se intenta obtener la solucion (ver
Cuadro 1).

4 Esquema de Advecci6n: Integraci6n de las ecuaciones (18-
19)

Intentamos evitar esquemas que hagan uso de la evaluacion del termino V'xEP. Para integrar
19, por ejemplo, seguimos la idea de Huetink [6]. Calculamos

n(X,t)-n(X,t-Llt)= t (va.V'n)dt
it-tlt

utilizando un esquema de volumenes finitos. 0 sea, se integra (20) en el volumen del elemento
(ij), tomando valores medios de n y haciendo uso del teorema de la divergencia

n;:om(t) _ n;;om(t _ Llt) = rt _1_ ( r n(va. n)df _ r (nV'· VA)dV) dt. (21)
J . it-tlt Volij ir in

Dado que V' . Va = 0, el segundo termino del miembro derecho es eliminado.



Cuadro 1: Esquema Iterativo para resolver
las ecuaciones (13-19)

(a) Paso Lagrangiano: dado E~_l(X, I - ~tl Y on-tlX, I - ~t);
calcular un(X, t) , E~(X, t), Q~(X, I); resolviendo:

• fn( div Un . \7s6u + pb . 6u)dV = 0

• un(X,I) = D[\7su(X,I) - E~(X,t) - j3(T(X,t) - Tr).D.J;

• E~(X, I) - E~_l(X, t - ~t) = ~,\7 ,,4>(u(X, t), A(X, I)l;

• Qn(X, t) - Qn(X, t - ~t) = ~,\7 Ad>(UnIX, I), An(X. t));

• 4>(un(X, t), An(X, t)) :s;= 0 Il, ::::0 ~,4> = O.

(b) Paso Euleriano: resolver:

• Qn(X, I - Ill) - Qn(X, t) = -Ilt(va . \7xQ(x, I);

(c) Si:

II E~(X, t - Ilt) - E~_l (X, t - Ilt) 11< tol
el esquema convirgi6; caso contrario retornar a (a).

donde cada termino es el flujo de la variable por cada cara del elemento. Para determinar f,
utilizamos un esquema de Lax- Wendroff que es exacto de segunda orden temporal y espadal-
mente. Para conseguir tal orden de exactitud, se deb en usar mallas (estructuradas) localmente
ortogonales y con pequfios gradientes del tamafio de los elementos.

Con el esquema mencionado,

donde vi+~ es la velocidad evaluada en los puntos medios de la cara correspondiente, h y n la
longitud y el versor normal a la caraj mientras que

siendo C el Numero de Courant C = (vi+~lltlllx, donde designamos ~x al tamafio represen-
tativo de un elemento; y \ji la funci6n Iimitadora de Van Leer. de acuerdo al concepto de los
esquemas TVD ( Hirsh [7]), definida por

\ji(r) = r + Irl
1+ Irl
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Para evaluar el comportamiento del esquema, se resuelve un problema de conveccion unidi-
mensional ( = v· V'( = O. Para ello, se discretiza un dominio lineal con 100 elementos de longitud
unitaria. La velocidad de adveccion es 1 y la condicion inicial corresponde a una onda cuadrada
de amplitud 1 (Fig 3). EI soporte de ((x,O) es de 5 y 10 elementos respectivamente para los
dos casos que se muestran en la figura. Esto equivale al mismo problema con un refinamiento
de malla. Los resultados se muestran para un tiempo t = 20.

En ambos casos, con 5 y 10 elementos, se observa como disipa el esquema despues de 66 ite-
raciones (C= 0.3), 22 iteraciones (C=0.9) y como varia este comportamiento con el refinamiento
de la malla. Tambien, como es de esperar, se puede ver la inestabilidad para el caso C > 1.

T [0C] cp[kJ/kg K] T [0C] I>[W/mmK] T [0C] E[GPa] O'y[MPa] h[MPa]
900 0.616 O. 0.03 20 210. 210. 1600.
1456 0.7 700. 0.03 900 17.2 17.2 1600.
1506 0.75 1100. 0.025 1200 6.1 6.1 350.
1600 0.75 1456. 0.033 1416 2.88 2.88 100.

1506. 0.027 1456 0.25 0.25 7.75
1540. 0.05 1496 0.02 0.02 0.60
1600. 0.05 1600 0.02 0.02 0.60
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Figura 4: Simulacion Proceso de Colada Continua. a : Malia de EF.; b: Desplazamiento radial
en la superficie

EI proceso modelado se corresponde con el diagrama de la figura 1. Solo se discretiza un
dominio de longitud 1400mm, siendo que la solidificacion de Laparte central del tocho se produce
aproximadamente a los 10000 mm. De todos modos los resultados obtenidos en la etapa inicial
son valorables porque, como se ve en los resultados, una gran cantidad de calor es extraido del
acero en la zona del molde. Por 10 tanto las variaciones de temperatura. mas importantes, que
inducen por ende las deformaciones plasticas, se dan en- esta zona.

EI acero simulado corresponde a uno con 0.4% de contenido de Carbono con propiedades
termicas y mecanicas a altas temperturas, como se muestran en la Tabla 1. Denominamos Ii Y
cp ala conductividad y capacidad termica respectivamente y E, (7. Y h al Modulo de Young,
tension de f1uencia y modulo de endurecirniento plastico respectivamente. EI calor latente de
solidificaci6n es L = 272100J IKg.

Los resultados de la simulaci6n termica y mecanica se obtuvieron con una malla 20x50 E.F.
como se muestra en la Figura 4. EI campo de temperatura, Figura 5, ha sido obtenido con un
modelo de cambio de fase basado en temperaturas (Euleriano). Las transferencia de calor en
el molde ha sido impuesta con la ley (tomada de [8]) q[K callm2 I seg] = 1.1469 * (640. - 75.3 *
J(z!va)[seg]) y para la zona del spray de agua q = hspray(T - Tamb); con hspray de 500.[W 1m2

0C] y Tamb = 40.oC. La temperatura de colada adoptada 1530.oC
EI problema mecanico se resolvi6 en dos pasos. Inicialmente, una simulaci6n simplificada

con un modelo unidimensional (modelo de rodaja) como el descripto en [4]. Posteriormente, con
esos resultados, un modelo bidimensional siguiendo la tecnica ALE propuesta en este trabajo.

En la Figura 6 se observan la distribucion del campo de deformaciones plasticas obtenidos
para diferentes mimero de iteraciones del esquema. Destacamos que hemos corrido el problema
con un C=0.3. Significa que para 150 iteraciones se consigue simular aproximadamente el avance
de una partfeula hasta .50 elementos corriente abajo. Los resultados con Numeros de Courant
mayor a 0..5 mostraron una disminuci6n inicial del residuo, pero posteriormente se observa un
aumento mono to no que provoca la divergencia del esquema numerico. La Figura 4-b, muestra
el desplazamiento radial de la superficie vs. la coordenada axial z.

Resaltamos el comportamiento cualitativamente diferente de los resultados obtenidos con
el modelo simplificado de [4] (de rodaja unidimensional) con respecto al presente. EI mismo

comportamiento se puede identificar en la figura 3-b, con respecto aT desplazamiento radial de
la superficie del tocho en la direccion axial.
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Figura 6: Simulaci6n Proceso de Colada Continua: Isocurvas de Deformaci6n Pliistica equiva-
lente.



A. E. Huespe, A. Cardona, V. D. Fachinotti

La bibliografia menciona como ventaja principal de la tecnica ALE frente ala estandar, pura-
mente Lagrangiana, el hecho que en problemas con grandes deformaciones, el segundo modelo
requeriria remallados continuos 10 que tornarfa ineficiente al calculo. Esta ventaja no existe en
la simulacion de los procesos de colada continua. No obstante. debido a que la adveccion domina
fundamentalmente el comportamiento de los campos, es esperable que una formulacion en f1ujos
resulte mas economica del punto de vista computacional. Resta aun realizar comparaciones mas
ajustadas con modelos puramente Lagrangianos.

De todos modos la tecnica propuesta, ha mostrado que si bien requiere de un numero alto de
pasos. cada una de estos es muy barato, en promedio son necesarias 2 0 3 iteraciones de Newton
para disminuir en mas de 8 ordenes de magnitud el residuo por cada paso del esquema ALE.

Finalmente mencionamos que los resultados preliminares obtenidos muestran importantes
diferencias respecto de resultados logrados con los model os llamados "de rodajas", sobre todo
en 10 que hace a la prediccion de las distribuciones de deformacion plastica en el material. EI
trabajo a realizar se orienta ahora a confirmar este hecho y buscar justificar tal diferencia.
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