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RESUMEN ]

El presente trabajo muestra como el método de los elementos finitos se constituye en una
herramienta imprescindible para analizar los diferentes procesos que tienen lugar durante
la laminacién de chapas planas de acero. Se describe la formuiacion empleada. Se
presenta la aplicacion a la laminacién en caliente de chapas y la validacién mediante
experiencias llevadas a cabo en planta. También se presenta el analisis del proceso de
laminacion -temperizado que se realiza con el objetivo de mejorar las propiedades
mecénicas de la chapa.

INTRODUCCION

La laminacién de chapa puede efectuarse en caliente o en frio segin los objetivos que se quieran
obtener con el proceso. En la laminacién en caliente la pieza que esta siendo laminada no s6lo cambia
de forma sino que su temperatura y su microestructura evolucionan. El proceso se lleva a cabo en una
serie de bastidores que contienen y soportan a los rodillos de laminacién. El caso mas general que se
analiza es el del bastidor de 4 rodillos en alto que se presenta en la Figura 1. En la misma se
representan los rodillos superiores, se indican las fuerzas que actiian sobre los mismos (F fuerza de
bending y P reaccién del bastidor) y se muestran las distribuciones de fuerza separatriz (fuerza que la
chapa ejerce sobre los rodillos de trabajo) y de presién de contacto ejercida por el rodillo de trabajo
sobre el de respaldo.
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Figura 1: Esquema de los rodillos de laminacion (caso 4 en alto)

Dada la magnitud de las fuerzas en juego los rodilios de laminacién se deforman y sufren un proceso
de desgaste. Este tltimo no se modela con elementos finitos sino que se utilizan formulas empiricas
ajustadas experimentaimente para su prediccion. Asimismo estan sometidos a la accién del calor por
lo que desarrolian un perfil de temperatura que produce la dilatacion de los mismos.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Deformacién plastica de la chapa
En el proceso de laminacién las deformaciones plasticas predominan sobre las deformaciones elasticas
con lo cual es posible despreciarlas y utilizar una relacién constitutiva rigida/viscoplastica con una
funcién de fluencia de Von Mises junto con una ley de flujo pléstico asociada [1] que , por &j., para el
caso perfectamente plastico resulta:
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S,=2ue; siendo p=-1 y 6‘=(§ &, g""J (1)
3¢
donde:
S, j ¢ componentes cartesianas del tensor de tensiones desviadoras,
&y : componentes cartesianas del tensor de tasa de deformacién,

1(€) : viscosidad variable funcién de la tasa de deformacién efectiva,
o, : tension de fluencia.

De esta manera, y despreciando ademas las fuerzas de inercia, el proceso de deformacion pléstica de
la chapa se modela como un flujo incompresible no lineal, lo que se denomina Formulacion de Flujo
[2). La incompresibilidad se impone por medio de la técnica de Lagrangeanos Aumentados [3], lo cual
tiene la ventaja de disminuir el mal condicionamiento que producen otras técnicas como, por ¢j, la
penalizacién.

El uso del método de las pseudo-concentraciones [4,5], que se basa en definir una variable "c"
(denominada pseudo-concetracién) cuyo valor indica la presencia o ausencia de material, permite
modelar las superficies libres y tener en cuenta las condiciones de contacto con las herramientas
utilizando una malla fija (o en movimiento con una velocidad prescrita arbitrariamente) dentro de la
cual el material fluye. En la Figura 2 se observa la malla de elementos finitos y en color gris oscuro el
material que esta siendo laminado (que corresponde a ¢20). Esta técnica evita tener que efectuar
remallados pero requiere que se resuelvan ecuaciones diferenciales de transporte para la pseudo-
concentracion "c" para lo cual se utiliza un algoritmo SUPG [6].

Figura 2 : Malla de elementos finitos

Para la implementacion de la friccién entre los rodillos y la chapa hemos utilizado dos modelos:
friccion constante y Coutomb {7].

Mayores detalles acerca de la implementacién mediante elementos finitos de esta formulacién en la
cual se interpolan tres campos (velocidades, velocidades de deformacion y presiones) pueden
consultarse en nuestras publicaciones [8-16]. Como resultado se obtienen las tasas de deformacién, las
deformaciones y la distribucién de la fuerza separatriz sobre los rodillos de laminacién.
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Deformacion eldstica de los rodillos de laminacién

La deformacién elastica que sufren los rodillos de laminacidn al estar sometidos a la accién de la
fuerza separatriz se manifiesta basicamente de dos modos: flexién y aplastamiento. En los bastidores 4
en alto, el contacto entre los rodillos de trabajo y respaldo es afectado por la deformacion eldstica lo
que introduce una no-linealidad de tipo geométrica. Una descripcién completa del problema requeriria
una malla tridimensional de elementos finitos y la resolucion dei problema seria muy costosa.

El esquema de resolucion que se adopto consiste en modelar la deformacion por flexion de los rodillos
utilizando elementos finitos de viga (elementos hermiticos que incluyen la deformacién por corte) y
superponer el efecto del aplastamiento calcuiado a partir de la solucién elastica [17] correspondiente a
un sélido semi-infinito cargado por una fuerza distribuida normal al plano (problema de Boussinesq)
con lo cual se desprecia la curvatura del rodillo. :

En la Figura 3 se observa que la discretizacién de los rodillos de trabajo y respaldo en la zona de
posible contacto se ha efectuado de forma tal que los nodos en ambos rodillos resulten apareados a los
efectos de implementar un algoritmo de contacto "nodo a nodo". Entre cada par de nodos coincidentes
se introduce lo que hemos dado en llamar "i-esimo elemento de Hertz" el cual calcula la brecha entre
roditlos (funcion de la corona mecénica, de la corona térmica y de la deformacién por flexién de los
rodillos) y tiene en cuenta el aplastamiento de la superficie de los rodillos que se produce cuando la
brecha entre los mismos se cierra y se establece una fuerza de contacto. Cada uno de estos elementos
permite calcular el aplastamiento sobre toda la superficie del rodillo causado por una fuerza de
contacto P; que actaa sobre una superficie de contacto rectangular de lados D y by, siendo este tltimo
calculado a partir de la formula de Hertz para cilindros en contacto [18].
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Figura 3 : Discretizacion del problema de flexién, aplastamiento y contacto entre rodillos

De esta forma se plantea un sistema de ecuaciones no lineales que se resuelve por el método de
Newton dando por resultado la distribucion de la presién de contacto entre los rodillos. Una
descripcion detailada del problema puede consultarse en nuestras publicaciones [19,20]. En ios casos
en que el bastidor tiene solamente dos rodillos tnicamente debe tenerse el cuenta el aplastamiento que
sufre el rodillo que esta en contacto con la chapa.

Acoplamiento del problema

La formulacién adoptada para el modelado de la deformacion plastica de la chapa corresponde a una
descripcion euleriana mientras que la descripcion adoptada para el modelado de la deformacién de los
rodillos es lagrangeana. Los detalles del acoplamiento de ambas formulaciones se describen en
[15,16,19,20]
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APLICACIONES INDUSTRIALES

Evolucién de la corona térmica

Por lo general, los rodillos no tienen un didmetro constante sino que por el contrario se les efectia un
maquinado para que, por ejemplo, el didmetro en el centro sea 100 micrones mayor que en los
extremos (corona mecanica positiva). Durante el proceso de laminacién los rodillos adquieren un
perfil térmico lo que origina una variacién transversal del diametro de los mismos debido a la
dilatacién térmica (corona térmica) de magnitud comparable con la corona mecanica. Para el caso de
la laminacién en caliente de chapas se empleo un modelo de transferencia de calor axilsimétrico
transitorio para predecir la evolucién de la temperatura de los rodillos, dado que estos se calientan
mientras estdn en contacto con la chapa, a la vez que estin permanentemente refrigerados. En la figura
4 se aprecia la secuencia de calentamiento-enfriamiento del rodillo para el caso de 3 chapas.

Temperatura [°C]

01 , |

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo de laminacion [segundos]
Figura 4 : Evolucién de la temperatura superficial del rodillo

Laminacién en caliente

Desde el punto de vista dimensional el objetivo del proceso es obtener chapa de espesor constante en
sentido longitudinal y con un perfil transversal de espesores caracterizado por el valor de Cqo (ver
Figura 5) deformando todas las fibras en forma uniforme para evitar problemas de forma, como los
mostrados en la Figura 6.

40 mm 40 mm.
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Figura 5 : Perfil de la chapa y definicién de corona a 40 mm
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Figura 6 : Problemas de forma de la chapa

En publicaciones previas se ha presentado la validacién de nuestra modelacion con mediciones
industriales efectuadas a la salida del tren desbastador (que constituye una etapa intermedia en el
proceso) [16,21]. En la Figura 7 se presenta la comparacion entre los resultados predichos por el
modelo y las mediciones efectuadas a la salida del tren terminador, o sea, el producto final de la

laminacién en caliente.
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Figura 7 : Validacion del modelo a la salida del tren terminador

La simulacién por elementos finitos permite analizar el efecto de cada una de las variables que afectan
el proceso de laminacion. En la Figura 8 se presenta el efecto de variar la fuerza de bending (ver
Figura 1) sobre el perfil de la chapa para distintos anchos de chapa. En la Figura 9 se observa el efecto
del bending sobre la distribucién de presiones de contacto entre rodillos.
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Figura 8 : Efecto del bending sobre la corona Figura 9 : Efecto del bending sobre la presién de contacto

Proceso de laminacién - temperizado

En el proceso de laminacién - temperizado a la chapa se la lamina en frio aplicandosele una pequefia
reduccién mientras se la mantiene tensionada longitudinalmente. El objetivo de este proceso es
mejorar las propiedades mecanicas de la chapa. En el andlisis por elementos finitos efectuado se
calcula la deformaci6n pléstica acumulada en la chapa y se analiza su distribucion en espesor y en
ancho bajo dos condiciones de tiro. En la Figura 10 se observa que la deformacion acumulada en la
superficie de la chapa es mayor que en el centro (efecto de "skin pass") y que la aplicacién de tiro
uniformiza transversalmente la deformacién acumulada en la chapa con lo cual se homogeneizan las
propiedades mecanicas.
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Figura 10 : Distribucion de deformaciones efectivas en el espesor de la chapa
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CONCLUSIONES

Se presento la formulacién de elementos finitos empleada para modelar el proceso de laminacion de
chapa de acero junto con las aplicaciones industriales. En el modelado de la deformacion plastica de la
chapa se considero al problema como isotérmico y no se tuvo en cuenta la evolucién de la
microestructura. Actualmente se esta implementando el acoplamiento termo-mecanico para luego
poder analizar la evolucion de la microestructura.
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