Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
Facultad Ingenieria Mecanica

Departamento Ingenieria Mecanica

TRABAJO DE DIPLOMA

Simulacion del proceso de obtencion de cilindros de
laminacion en la empresa “Fabric Aguilar Noriega™ de
Santa Clara mediante el software ProCAST

Autor: Carlos O'Reilly Llanez

Tutor: MSc. Lazaro Humberto Suarez Lisca

Santa Clara
2016

""ANo 58 de la Revolucién™



Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
Facultad de Ingenieria Mecanica

Departamento de Ingenieria Mecanica

TRABAJO DE DIPLOMA

Simulacion del proceso de obtencion de cilindros de
laminacion en la empresa “Fabric Aguilar Noriega” de
Santa Clara mediante el software ProCAST

Autor: Carlos O'Reilly Llanez

Tutor: MSc. Lazaro Humberto Suéarez Lisca

Profesor Asistente Dto. Ingenieria Mecanica Facultad Ingenieria Mecanica

lazarosl@uclv.edu.cu

Santa Clara
2016

""Afo 58 de la Revoluciéon™






Yo debemos espenar que el manana
acaria, porque enlonced acluaremod
creadod w oporlunidaded gae no

Carlos Mlatus



Dedicatornia




fuersa loo avatanes de esta vida, por amarme come doy,
por eotar dempre comnigo y frorgue gracias a ellos loy
camplimos nuestro dueno.






A wii tator Ldgaro Fumberto Sudney Lisea por

A més padnes Cartos O 'Reilly Echante y Binbara
Leonor Lldney Salas ¢ sin dejar de mencionar a mi tia
Petronila Yaleatina O 'Relly Ectante porgue ¢ no

A mis amigos, feno uo voy a fouen mds wombnesd forngue
quizdo oluide mencionar a alyuien gue ha contribuido de

ana manend & otra en esta arndua tarea, pero Diod sabe
qgue le agradesco a todas aguellas perdonas que me lhan

tiempo o simplemente me han escachade o eriticade, para
ecnear o perfeccionar habilidades ¢ asc formarn el ser



viii
RESUMEN

Los cilindros de laminacion de los trenes de bandas en caliente trabajan bajo unas
severas condiciones de servicio, teniendo que soportar fuertes desgastes y
fendmenos de fatiga térmica que provocan la aparicion de grietas superficiales.
Para obtener estos cilindros es necesario contar con una tecnologia de fundicion
capaz de lograr un producto final con la maxima calidad posible. En el presente
trabajo se expone un analisis detallado sobre el estado de los rodillos de
laminacion, asi como la utilizacién y el desarrollo de la simulacién por el software
de fundicién ProCAST, en la obtencion de piezas fundidas. Por otra parte se
propone una tecnologia de fundicion integral con el fin de obtener los cilindros con
la maxima calidad posible. Ademas se logré obtener una simulacién donde se
observa el proceso de solidificacion de la pieza obtenida en la empresa Planta

Mecanica “Fabric Aguilar Noriega” de Santa Clara.



ABSTRACT

Cylinders trains rolling hot strip work under a severe service conditions, having to
withstand heavy wear and thermal fatigue phenomena that cause the appearance
of surface cracks. For these cylinders is necessary against a cast technology
capable of achieving a final product with the highest possible quality. Presently
work is exposed a detailed analysis on the state of the lamination rollers, as well as
the use and the development of the simulation for the foundry software ProCAST,
in the obtaining of fused pieces. On the other hand proposes a comprehensive
foundry technology in order to obtain cylinders with the highest possible quality. It
also managed to get a simulation where there is the solidification of the product

obtained in "Fabric Aguilar Noriega" Planta Mecanica of Santa Clara.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los cilindros de laminacion son los elementos principales de los trenes de
laminacion, cuya mision es deformar plasticamente a compresion los materiales a

laminar consiguiendo con ello una reduccion de la seccion de dichos productos.

Los cilindros de laminacion utilizados en la industria para la conformacion del
metal estan sometidos a condiciones altamente complejas y severas. El desgaste,
bajo la forma de la abrasiéon o adhesion metal contra metal, y los fendmenos de
fatiga térmica (laminacion en caliente) ocasionan la degradacion de los cilindros,
especialmente cuando se combinan con la oxidacion y la corrosion. Este entorno
extremadamente agresivo, junto con la exigencia de una mayor productividad con
tolerancias mas estrictas del producto acabado, obliga a esta industria a

desarrollar nuevos materiales constitutivos(Heinrich Schroder, 2003).

Dentro de los mecanismos que causan el fallo de los cilindros se pueden

establecer dos categorias:

1. Fallos catastroficos, tales como la rotura de los cuellos, grietas que

atraviesen el cuerpo del cilindro y desconches.

2. Deterioro superficial, donde la degradacion de la superficie o la disminucién

del diametro del cilindro obliga a retirar el cilindro del servicio.

En muchas ocasiones, en los cilindros convencionales se ha sacrificado
resistencia al desgaste superficial a fin de asegurar que el nucleo del cilindro
tuviese suficiente ductilidad y tenacidad para evitar el peligro de un fallo
catastréfico. A partir de esta problematica empiezan a utilizarse cilindros
bimetalicos, fabricados a partir de un nucleo tenaz y ductil y una capa dura y

resistente al desgaste, evitando asi sacrificar tenacidad por resistencia.

A finales de los 60 se introduce en la industria la fundicion centrifugada, el sistema

de fabricacidn mas competitivo para la produccién de cilindros compuestos para
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los trenes de bandas en caliente. Se utiliza un molde rotativo, en el que se cuela
en primer lugar el caldo del material que va a formar la tabla del cilindro y
aprovechando la fuerza centrifuga, el material se adapta a las paredes del molde,
solidificando en la forma deseada. Una vez solidificada la capa externa, se vierte
un segundo caldo del material que va a formar el nucleo y los cuellos del cilindro y
se deja solidificar ya estaticamente. Es necesario realizar un buen control de las
condiciones del proceso en el momento de verter el segundo caldo, con el fin de
lograr la fusién completa de la intercara capa-nucleo, evitando al mismo tiempo
una mezcla excesiva de ambos productos, para asegurar la formacion de una

intercara sana y sin defectos.

En general, el deterioro superficial de los cilindros de laminacion es funcion de la
condicion fisica y de la composicion quimica de la capa superficial.
Concretamente, en el caso de los cilindros de laminacién de los trenes de bandas
en caliente, el material a laminar se desplaza a lo largo de los cilindros a una
velocidad considerablemente menor que en el caso de otros tipos de trenes, por lo
que la transferencia de calor a los cilindros es mayor. El enfriamiento continuo con
agua al que también estan sometidos los cilindros tras abandonar el contacto con
el material a laminar, hace que una importante causa del deterioro de la superficie

de los cilindros sea la corrosion.

Para combatir estos problemas, una de las técnicas utilizadas en estos casos y en
general en todo el mundo, es utilizar programas de simulacioén los cuales son muy
efectivos en el logro de un producto final en la obtencién de piezas por fundicién.
En la actualidad, toda industria competitiva requiere de la simulacion de sus
productos o procesos, para predecir y/o corregir posibles problemas que se
pudieran presentar. EI campo de aplicacién de la simulacion por elementos finitos
es amplio, pudiendo utilizarse ya sea en las grandes estructuras de la industria
metalmecanica como asi también en la verificacion de pequefios implantes

biomédicos.

La aplicacion mas difundida del método de elementos finitos es en el disefio de

productos. En este caso se tiene la posibilidad de evaluar de manera virtual los
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prototipos, permitiendo dejar para la etapa final del desarrollo la construccion y el

ensayo, una vez que se ha logrado la configuracion ideal.

El analisis de elementos finitos, permite la construcciéon de disefios enteros, su
refinacion y la optimizacion de éstos antes de que el disefio sea manufacturado.
Esta poderosa herramienta de disefio ha mejorado en gran forma, ambos, el
estandar de disefios en ingenieria y la metrologia del proceso del disefio en
muchas aplicaciones industriales. La introduccion del analisis de elementos finitos
ha reducido el tiempo que se toma para llevar productos desde el concepto hasta
la linea de produccién. A través de la mejora de disefos de prototipos iniciales
usando el analisis de elementos finitos se han acelerado, principalmente, las
pruebas y el desarrollo. En resumen, los beneficios del analisis de elementos
finitos son: una alta precisién, disefio mejorado, y una mejor percepcion de los
parametros criticos de disefio, prototipos virtuales, menos prototipos de hardware,
y ciclo de disefio mas rapido y econdmico, alza en la productividad y en las

ganancias (Heinrich Schroder, 2003).

En la industria cubana la simulacion no es muy tomada en cuenta por diferentes
razones, lo cual conlleva a que haya pérdidas econémicas de gran magnitud. Por
lo que es necesario tomar en cuenta la simulaciéon por elementos finitos y asi
lograr un trabajo mas economico, asi como un producto con calidad. Por lo que es
de maxima prioridad el uso de la técnica de simulacion pues permite realizar la
optimizacién en ambiente computacional con mucha velocidad y sin costos de
insumos materiales y de energia. Claro que para ello hay que contar con un
programa de simulacién poderoso, dado que se estan representando casos reales
en ambiente virtual. Dada la complejidad de esta problematica, se he estado
trabajando en conjunto con la Empresa Planta Mecanica de Villa Clara con el
objetivo de aplicar la alternativa de simulacién en la produccion de piezas fundidas
y asi garantizar producciones con calidad, lo cual sera una gran alternativa
econdmica para la empresa y el pais. Considerando lo antes expuesto se plantea

la siguiente interrogante cientifica:
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Problema Cientifico: La fabricacion de cilindros de laminaciéon conlleva una
tecnologia con un nivel de precisién alto, debido a su responsabilidad y a las

condiciones de trabajo.

Objetivo General: Simular una tecnologia de fundicién para cilindros de

laminacién.
Objetivos especificos:

1. Hacer una revision bibliografica sobre la tecnologia de fabricacion de los

cilindros de laminacioén

2. Hacer una propuesta de tecnologia de fundicion para los cilindros de
laminacién teniendo en cuenta las condiciones de trabajo de la empresa

“Fabric Aguilar Noriega” de Santa Clara, como se conoce Planta Mecanica

3. Hacer una revision bibliografica sobre técnicas de simulacién del llenado de

piezas.

4. Realizar una simulacién del enfriamiento de un cilindro de laminacion para

comprobar la distribucion de temperaturas durante el proceso

Hipotesis: Con una tecnologia de fundicidon actualizada para obtener cilindros de

laminacion se garantiza una adecuada calidad de la pieza a desarrollar.

Organizacion del informe
El trabajo esta estructurado en tres capitulos de la siguiente forma:

Capitulo 1: Estado de la fabricaciéon de cilindros de laminacién. El uso de las

técnicas de simulacion para el control de los procesos de fundicion.
Capitulo 2: Elaboracion de la tecnologia de fabricacion de cilindros de laminacion

Capitulo 3: Simulacién del enfriamiento de una de las piezas a desarrollar,

mediante el software ProCAST. Analisis de los resultados
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CAPITULO 1. Estado de fabricacién de cilindros de
laminacion. El uso de las técnicas de
simulacion para el control de los procesos

de fundicion.

Los cilindros son herramientas utilizadas en los trenes de laminacién para reducir
la seccion transversal del material que procesan. El peso de los cilindros puede

oscilar entre unos pocos kilogramos hasta las 250 toneladas.

Durante la laminacion, el area de contacto entre el cilindro y el metal sufre
desgaste, mientras que las demas partes del cilindro (cuerpo y cuellos) deben ser
consideradas como partes normales de componentes disefiados capaces de
soportar elevadas cargas (ver figura 1). Ello supone que los cuellos no deben
experimentar ningun tipo de deformacion plastica o fatiga. Sin embargo, en un
tren, las cargas no siempre estan definidas de forma clara y precisa.
Evidentemente, existen reglas para calcular el esfuerzo maximo en los cilindros
producido por los limites de disefio para determinado valor de fuerza de
separacion maxima, par, presion Hertziana, etc., pero dichos criterios son validos
unicamente en las llamadas “condiciones normales de laminacién” e incluso éstas

cambian constantemente con el progresivo desgaste en la zona de contacto.
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Figura 1.1: Esquema general de un cilindro de laminacion

Ademas de las “condiciones normales de laminacién” (un supuesto teorico
estable), se producen muchos cambios en las condiciones de laminacién de los
trenes. Después de un cambio de cilindros o de una parada en el tren, transcurre
cierto tiempo hasta que los cilindros alcanzan de nuevo condiciones térmicas
estables, cada barra nueva que entra en el tren produce un impacto. A veces se
producen accidentes de laminacion realmente graves, debido a fallos atribuibles a
los operadores, materiales laminados deficientes con defectos internos, o a
problemas de diversa naturaleza propios del tren tales como caidas de tension,
problemas mecanicos derivados del transporte o fallos en el sistema de
refrigeracion. Es imposible calcular este tipo de problemas, aunque repercuten
negativamente en todos los programas de laminacion, causando ademas

tensiones en los cilindros.

Con respecto a las condiciones “anormales” de laminacion (que, en mayor o
menor medida, son muy “normales” en los trenes), se producen dafos en los
cilindros que a menudo repercuten en las condiciones de la instalacion y del
producto laminado. Evidentemente, es preciso analizar y determinar (o viceversa)
las causas que provocan el fallo de los cilindros, con el fin de reducir el riesgo de
que se repitan los dafos y sus consecuencias 0, mejor aun, para eliminar por
completo este riesgo. Dichos analisis se llevan a cabo de forma interna pero, a
menudo, se recurre al proveedor de los cilindros para que dé su opinidn al

respecto y, en muchos casos, se plantean reclamaciones en caso de dafos en los
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cilindros. En estos casos, evidentemente se analizan las condiciones de
laminacion en términos generales, asi como la calidad de los cilindros; se genera
una amplia controversia en las discusiones, la cual puede verse aumentada
debido a malentendidos derivados de divergencias en los conocimientos e

informacion de las partes (Heinrich Schroder, 2003).

1.1 Desarrollo historico de los trenes de laminacion.

La fabricacion a gran escala de productos planos, mediante “trenes de bandas en
caliente”, se desarroll6 en Norteamérica en la primera mitad del siglo XX,
extendiéndose por todo el mundo después de la Segunda Guerra Mundial (O,
1998.).

Para obtener productos planos de acero de forma eficaz y rentable
economicamente, se produjeron algunos desarrollos que supusieron un cambio
significativo de la tecnologia de fabricacion. El objetivo era, y aun sigue siendo,
disminuir el consumo energético, asi como los requisitos de personal, inversiones,
etc., reduciendo de este modo los costes de produccion y, al mismo tiempo,
aumentando el rendimiento (la relacion entre el peso de la banda acabada de
calidad y el peso del material antes del proceso de laminacion) y la calidad del

material producido.
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Figura 1.2: Tren de laminacion de bandas

En un principio, los desbastes se obtenian mediante moldeo en coquilla, pasando
con el tiempo a un proceso de colada continua (160-300 mm de espesor).
Resultado: se eliminaron los trenes slabbing. A continuacién, se desarrollaron las
maquinas de colada de desbastes finos (35-80 mm de espesor), lo que supone la
eliminacién de los trenes desbastadores. En la actualidad, a comienzos del siglo
XXI, las primeras maquinas de colada de bandas, inventadas hace 150 afios y
formadas por una unica caja y una unica pasada, han comenzado a operar para la
produccion de banda ancha. En los trenes de laminacién en caliente
convencionales, el espesor minimo laminado era de 1,5 a 2 mm. En los trenes de
laminacién con colada continua de desbastes finos, el espesor de la banda
laminada es inferior a 1 mm, mientras que en las maquinas de colada de bandas

el objetivo es colar material de entre 2y 1 mm.

En el pasado, el proceso necesario para la producciéon de bobinas de acero a
partir de mineral de hierro solia durar semanas. En la actualidad, en las
instalaciones de colada continua de desbastes finos, en su mayoria asociadas a
hornos eléctricos que utilizan chatarra como materia prima, el tiempo transcurrido
entre la fase de fusién y el bobinado final es inferior a un dia. La banda se lamina
en una colada, lo que significa que, tras la fase liquida, el material se enfria por

completo solamente después de concluido el proceso de laminacion.

Para mejorar la forma de los productos planos, se han desarrollado
constantemente nuevas tecnologias, tales como el sistema de flexion de cilindros
(roll bending) de trabajo y de apoyo, cajas sexto, el sistema CVC (de variacion
constante de la corona). Todos estos cambios han repercutido significativamente

en la distribucion de cargas en los cilindros.

En el ambito de los productos largos, el desarrollo ha sido similar: colada de
blooms por moldeo en coquilla; colada continua de barras con formato pre-
formado (hueso de perro), eliminando la necesidad de cajas rompedoras; uso

cada vez mas extendido de “trenes universales” para la fabricacién de productos
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largos, en lugar de los tradicionales trenes abiertos con cilindros acanalados,

generalmente con una pasada un canal.

Logicamente, los trenes de laminacion en frio y las tecnologias asociadas a éstos
también se han visto mejorados. Se han desarrollado nuevos trenes para obtener
una “mejor banda” trenes sexto, CVC, cilindros de apoyo hinchables, etc. y

laminacion continua (sin fin).

El mercado del acero es altamente competitivo y los precios por tonelada de
productos laminados han ido reduciéndose desde hace tiempo, a pesar de la
inflacién, las variaciones en los costes energéticos, costes de personal, etc. Las
empresas que no introduzcan nuevos desarrollos técnicos tendran que enfrentarse

a serios problemas en el futuro (BILMES, 2000).

En la Figura 3 se representan algunas caracteristicas de los diferentes tipos de

cajas de laminacion.

Duo Trio Cuarto Quinto Sexto
(CVC, par cruzado)
FiL Fil F F F

Cilindra
de trabajo

Gilindro Cilindro
de apoyo intermedio

Tren tipo Sendzimir Tren universal de perfiles
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Cil.

trabajo | Cilindros intermedios

Figura 3: Cajas de laminacién con diferente distribucion de tensiones y carga especifica. (F:

Productos Planos; L: Productos Largos)

1.2 Fabricacion de cilindros de laminacion

Existe una amplia variedad de cilindros, aplicaciones, procesos tecnoldgicos de
fabricacion, asi como de grados de cilindros, para los que no existen normas. Se
trata de un campo reservado a los especialistas a la vez que es un mercado muy
reducido. La mayoria de los fabricantes de cilindros son pequenas empresas (a
menudo de menos de 300 trabajadores), mientras que los usuarios forman parte
de grandes conglomerados industriales del sector del aluminio y acero. Por su
parte, los cilindros son solamente herramientas, pero son absolutamente

necesarias.

En condiciones normales de laminacién y sin “problemas en los cilindros”,
solamente un numero muy limitado de especialistas son responsables de los
cilindros, siendo éstos unas herramientas tan importantes. Pero en el momento en
que un cilindro se desintegra en el tren, por el motivo que sea, o quizas cuando el
producto laminado no cumple los requisitos, inmediatamente cualquiera se
convierte en un experto en cilindros. Y se comienza a debatir sobre las
propiedades de éstos, su fabricacidn, las pruebas a las que son sometidos,
olvidando que en muchos casos lo que se ha producido es un accidente de

laminacion (Fernandez A.A., 2000).

Los cilindros pueden ser:

e Fundidos
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e Forjados
e Sinterizados (o fabricados en prensas isostaticas en caliente, HIP)

Todas las tecnologias tienen sus ventajas, desventajas, y limitaciones en cuanto a

la produccién.

Dichos limites pueden deberse a:

e Dimensiones de los cilindros

e Grados de los cilindros (contenido de C, elementos aleantes)
e Requisitos de dureza o resistencia al desgaste

e Costos de fabricacion

Evidentemente existen areas en las que se produce un solape, en las que se
dispone de cilindros fabricados con diferentes tecnologias pero no existe una
maxima general del tipo “fundido mejor que forjado” o viceversa. La competencia
siempre es dura y solamente el resultado final en términos de “costo de los
cilindros en relacion con el acero laminado” influye en la decisién final. Se
producen conflictos en relacion con los cilindros de apoyo, en especial para
laminacion en caliente de productos planos y algunos cilindros para trenes de

perfiles sometidos a altos esfuerzos.

El elemento crucial no es tanto la tecnologia de fabricacion de cilindros, sino el
control de dicha tecnologia, pues es preciso controlar en todo momento el
procedimiento. Ello depende del cuidado en la aplicacion de la tecnologia y del
grado de conocimientos por parte de los fabricantes de cilindros. Esta afirmacion
resulta evidente si se realiza una comparacidon entre los indices de
achatarramiento de los diferentes fabricantes (un secreto muy bien guardado), o
cualquier otro dato de calidad. La fiabilidad, la reproducibilidad no es una mera
cuestion de tecnologia de fabricacion de cilindros, sino de control del

procedimiento utilizado.

Desde hace tiempo, ha ido reduciéndose el radio de costo de cilindros por

tonelada de material laminado, por diversos motivos:
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e Mejoras tecnoldgicas en los trenes
e Mejoras en el rendimiento de los cilindros

Pero no por haber reducido los costos asociados a los cilindros para poder
desarrollar cilindros con mejores niveles de rendimiento e introducir nuevas
tecnologias de fabricacion, los fabricantes deben obtener beneficios. jA la larga,

los cilindros de “bajo precio” resultan contraproducentes (N.D.Titov, 1981).

Entre los conocimientos técnicos de los fabricantes de cilindros se incluye:

e Conocimiento de la aplicacion de los cilindros (carga, velocidad,

refrigeracion)
e Selecciéon del material 6ptimo
e Produccion de cilindros sdlidos, sin defectos

e Seleccién del tratamiento térmico adecuado (resistencia, dureza, tensiones

residuales)

e Capacidad para mecanizar los cilindros de modo que se cumplan los

requisitos de las especificaciones y huellas

e Y, por ultimo aunque no por ello menos importante, capacidad para hacer

frente a los cambios en los requisitos del mercado.
1.2.1 Propiedades mecanicas de los cilindros de laminacion

A la hora de seleccionar los materiales para la produccion de cilindros de

laminacion es importante tener en cuenta algunas propiedades:

Dureza: esta propiedad se relaciona directamente con la resistencia al desgaste.
Esta comprobado que cuanto mayor es la dureza, menor va a ser el desgaste de
los cilindros, siendo éste una de las principales causas de deterioro e inhabilitacién

de los mismos.

Resistencia a compresion: es normalmente directamente proporcional a la dureza

en la mayoria de los materiales de base hierro.
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Resistencia _a traccion: es importante, no solo en el material de la capa sino

también en el material del nucleo y en la intercara de separacion con la capa, que
los cilindros tengan una alta resistencia a traccion, para evitar fracturas
espontaneas producidas por elevados gradientes de temperatura que aparecen
durante el proceso de fabricacidon. La manera mas facil de evitar esto es minimizar
estos gradientes, lo cual puede conseguirse utilizando buenas estrategias de

fabricacion, tratamientos térmicos y correcto manejo de los cilindros

Resistencia a fatiga: solo la experiencia permite estimar la resistencia a fatiga de

los cilindros en las condiciones de trabajo. Los ensayos realizados sobre muestras
estandar para conocerla, son practicamente inutiles por no poder considerar las
condiciones reales de cada cilindro en cada momento, como su tamano,

concentradores de tension, condiciones de servicio, condiciones ambientales etc.

Desgaste: las condiciones de laminacion tienen mucho que ver con el desgaste
del cilindro. Por ejemplo, los cilindros con alto contenido en cromo se desgastan
muy poco en los trenes de laminacién en frio y sin embargo se desgastan mucho
mas rapidamente en los trenes de laminacion en caliente (fatiga térmica).
Basicamente, la resistencia al desgaste de un material aumenta con la dureza.
Para una misma dureza, la resistencia al desgaste aumenta con el porcentaje de

carburos.

Coeficiente de friccion: El coeficiente de friccion esta mas influenciado por las

condiciones de la laminacion que por las propiedades del material del cilindro. En
aquellos casos en los que las condiciones de refrigeracion de los cilindros durante
el servicio son eficientes, las diferencias entre los coeficientes de friccion de
distintos materiales no son apreciables, a menos que exista grafito libre en la
microestructura del cilindro, que debido a su efecto lubricante, disminuye

significativamente el coeficiente de friccion (BILMES, 2000).
1.2.2 Materiales utilizados en los cilindros de laminacion

En el siglo XIX, el material utilizado para la fabricacion de cilindros era
principalmente fundicion gris no aleada -modificada unicamente por diversos

equivalentes de carbono y diferentes velocidades de enfriamiento (moldes de
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coquilla de fundiciéon gris o moldes de arena)-, y acero forjado. Los grados de
fundicion comprendian calidades que iban desde “ligeramente duras” a “semi-
duras”, a “fundicion templada”, en cuyo caso la tabla de los cilindros presentaba
una capa de hierro blanco (sin grafito) y nucleo y cuellos de fundicidn gris debido a
la reducida velocidad de enfriamiento. Este tipo de cilindros se utilizé para la
laminacion de productos planos sin refrigeracidén de cilindros en “trenes de hojas”,
mientras éstos existieron (finales del siglo XX). Posteriormente, se desarrollaron
cilindros de acero fundido con un contenido en carbono de hasta 2,4%, con o sin

grafito, que en la actualidad continuan produciéndose.

Hacia 1930, se inventaron los cilindros ICDP (de doble colada de temple
indefinido) para laminacion en caliente, especialmente para cilindros de trabajo del
acabador de trenes de bandas en caliente, utilizados también en muchas otras
aplicaciones, tales como cajas desbastadoras de trenes de bandas y cilindros de
trabajo de trenes de chapa. Durante muchos afos estos cilindros se convirtieron
en el estandar a nivel mundial, con variaciones muy limitadas. Hasta la fecha,
ningun otro material ha podido sustituir este material en determinadas
aplicaciones. A finales de los noventa, la calidad ICDP mejorada con carburo
permitié finalmente mejorar el rendimiento de los cilindros, iniciando una nueva
fase para este grado que, a pesar de su antigiedad, continta siendo utilizado con
éxito en cilindros de trabajo de las primeras cajas del acabador de trenes de
laminacion en caliente (en sustitucion de hierro al cromo alto y HSS, véase mas
adelante) y en trenes de chapa. Hacia 1950 se desarrollé la fundiciéon nodular,
incorporandose a la fabricacion de cilindros, tanto en la opciéon no aleada como, a
menudo, con aleacidén de (Cr) Ni, Mo, ofreciendo al mismo tiempo adecuadas

propiedades anti-desgaste y resistencia.

El uso de “hierro con un alto contenido en cromo” (2-3%C, 15-20% Cr) trajo
consigo nuevos materiales, de mayor resistencia al desgaste y cierta “indiferencia”
con respecto a los cilindros. Pero éste solamente era uno de los pasos en el

camino hacia una mayor productividad de los cilindros.
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En 1985 comenz6 una nueva fase con la introduccion de materiales como los
aceros rapidos para herramientas (HSS), que han evolucionado hacia los
denominados “semiaceros” para herramientas. Superados los problemas iniciales,
todos estos cambios trajeron consigo nuevas oportunidades de mejora del
rendimiento de los cilindros. A raiz de la introduccion de nuevos grados en los
trenes, a menudo fue necesario modificar o mejorar las condiciones de laminacion.
Sin embargo, tras cierto tiempo los cilindros también mejoraban, eliminando los

problemas asociados a los nuevos grados y obteniendo un mayor rendimiento.

Todas estas calidades de cilindros se utilizan en la fabricacion tanto de productos
planos como de largos. Adicionalmente, también se emplean grados nuevos,
incluso mas sofisticados desde un punto de vista técnico, en los pequefos
cilindros utilizados en los trenes de alambrén; a la vanguardia se situarian los
cilindros de carburo sinterizado, mientras que se estan comenzando a probar los
cilindros ceramicos. Sin embargo, existen aun ciertas limitaciones en términos de
tamafio en cuanto a la fabricacion de este tipo de cilindros, ya que aun no se

dispone de equipos para la produccién de piezas de mayores dimensiones.

También se han mejorado los cilindros de acero forjado para laminacion en frio,
para lograr una mayor penetracion de la dureza tras el tratamiento térmico
mediante el aumento en el contenido de aleantes. Basicamente, el contenido en
cromo pasé de 2% a 5% y se cambid a endurecimiento por induccidn
(principalmente). EI cromado de los cilindros de trabajo posterior al rectificado y el

granallado han aumentado la vida de |la necesaria rugosidad superficial.

En realidad, los cilindros son herramientas para la conformacion de metales, y por
tanto el desarrollo de materiales adecuados para los cilindros es paralelo al
desarrollo de otras herramientas de la industria de los metales, tanto para
aplicaciones de corte como de nocorte. Los cilindros son herramientas de tamafo
relativamente grande con una prolongada vida pero, en ultimo término, son

solamente herramientas (Caballero, 2003).

En la Tabla 1 se incluye un resumen de los materiales utilizados para la

fabricacion de cilindros (Caballero, 2003).
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Aceros con alto contenido de cromo.

Los cilindros de acero con alto contenido en cromo fueron introducidos en el
mercado a principios de 1.980 por Chavanne-Kétin y son actualmente usados

universalmente.

El cromo es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricaciéon
de aceros aleados. Se suele emplear en cantidades diversas, desde 0,3 a 30%,
segun los casos. Aumenta la dureza y la resistencia de los aceros, mejora la
templabilidad, disminuye las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al

desgaste, la inoxidabilidad, etc.

En presencia de una cantidad suficiente de carbono, el cromo tiende a formar
carburos, y, en cambio, cuando el acero es de muy bajo contenido en carbono, es
soluble en la ferrita. Los carburos formados por este elemento no son siempre
carburos simples; con bastante frecuencia se presentan asociados con el carburo
de hierro y a veces, forman carburos complejos de dos o mas elementos. La
naturaleza de estos compuestos depende del porcentaje de carbono y del

contenido en elementos de aleacion.

En general, los carburos que forman los diferentes elementos de aleacién son
duros y fragiles, y en especial los de cromo y vanadio son mas duros y resistentes

al desgaste que los demas.

El cromo, desde un 5% en peso, aumenta la resistencia a la oxidacion del hierro
en atmosfera seca. Por eso, para un satisfactorio comportamiento en atmdsferas
oxidantes, a temperaturas de hasta 750°C, los aceros utilizados suelen ser de alto
contenido en cromo. Simultaneamente, contenidos crecientes de cromo en
solucion sélida en el hierro, diminuyen la conductividad térmica de éste, y por tanto

le confieren refractariedad.

La presencia del cromo en el acero, ademas, al formar una pelicula superficial de
su Oxido, modifica la posicién del hierro en la serie electroquimica. Asi el hierro,
que sin cromo es anddico, pasa a comportarse catdédicamente en medios acuosos
cuando el porcentaje de cromo es superior al 12% en peso. Por este motivo los

aceros con mas de 12% de cromo reciben el nombre de aceros inoxidables. Esta
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resistencia a la corrosion resultara tanto peor cuando mayor sea el contenido de
carbono debido a la presencia de carburos de cromo. En las zonas contiguas a
estos carburos, disminuye el contenido de cromo (porcentajes inferiores al 12%)

formandose aureolas descromadas que pasan a ser anddicas y son atacadas.

Otra cualidad interesante del cromo es su efecto sobre las temperaturas criticas
de transformacién del hierro. EI cromo amplia la estabilidad del hierro delta, y
también incrementa la temperatura de transformacion del hierro y en hierro a, es

decir, tiene un caracter alfageno.

El cromo también tiene cierta incidencia en la templabilidad de la austenita: la
hace mas estable a las transformaciones durante el enfriamiento continuo,
disminuyendo su temperatura de inicio de formacion en martensita Ms. Por ello, en
los aceros con altas proporciones de cromo, a pesar de ser enfriados lentamente,
puede no tener lugar la transformacién perlitica de la austenita, que requeriria
descensos de temperatura aun mas lentos y aquella austenita se transformara
parcialmente en martensita y quedara, a temperatura ambiente, una cierta
proporcion de austenita residual sin transformar. Materiales utilizados en cilindros

de trenes de laminacion Tabla 1 de los anexos (Caballero, 2003).
1.2.3 Demanda de cilindros de laminacién

El acero es el material metdlico mas utilizado actualmente; en el mundo se
producen anualmente mas de 700 millones de toneladas, la mayoria de productos

laminados planos o largos.

Por su parte, el aluminio también es un material importante, el cual se lamina
principalmente para obtener productos planos (para envases, laminas y
componentes de la industria aeronautica y del automodvil). En lo que a este

documento respecta, nos centraremos principalmente en la laminacion de acero.

Los cilindros son herramientas que se ven sometidas a todo tipo de esfuerzos,
cargas asociadas a las condiciones normales y anormales de laminacién que
varian a medida que los cilindros se van desgastando a lo largo de la campana. La

funcién de los cilindros es realizar un enorme trabajo de reduccidén necesario para
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la laminacién, tanto en caliente como en frio. Lo ideal seria que los cilindros nunca
sufriesen roturas, desconches o desgaste, que proporcionasen un rendimiento
excelente y que nunca produjesen ningun problema. Pero sucede que cualquier
tren es susceptible de deteriorar un cilindro; los trenes son instalaciones muy
robustas, en las que muchas operaciones, incluso en trenes totalmente

automatizados, pueden fallar.

En la mayoria de las aplicaciones, la carga de las cajas de laminacién es muy

compleja:
e Es necesario transmitir el par de los motores de accionamiento.
e Las fuerzas de separacion producen deflexion en las cajas de laminacion.

e El disefio de los cilindros y los productos laminados pueden hacer que

aumenten los esfuerzos.

e Durante la laminacién de productos planos en trenes trio (cuarto, quinto,
sexto 0 mas) se produce una elevada presién Hertziana, cuya distribucion

no es equitativa de un extremo a otro de la tabla.

e La carga lineal (t/m) entre el cilindro y la banda varia ampliamente segun el

material laminado y las estrategias del programa de laminacion.

e Existe siempre cierto deslizamiento y friccion entre el cilindro y el material
laminado, que varian extremadamente en los cilindros para trenes de

perfiles, dando lugar a diferentes modelos de friccién.

e La superficie de los cilindros sufre cambios bruscos de temperatura (grietas

de origen térmico).

e El medio en la zona de separacion entre cilindro puede estar formado por
varios agentes quimicos con o sin componentes mecanicos, lo que puede

causar un fuerte impacto en las propiedades de desgaste.

e Las condiciones de la superficie de un cilindro varian a lo largo de una
campafa de laminacién debido por “pulido”, “grietas de origen térmico”,

“‘desgaste”, etc.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 19

e Incluso la forma de un cilindro puede variar como consecuencia de un

desgaste no uniforme.

De forma regular, es preciso reacondicionar los cilindros para restaurar la forma
deseada y eliminar de la superficie aquellas zonas con desgaste, grietas térmicas
y fatiga, por lo que se puede decir que la duracion de los cilindros nunca es tan

prolongada como los usuarios quisieran.

Hace ya muchos afos que se viene trabajando en la investigacion y el desarrollo
de grados de cilindros y el avance continua. El objetivo final en cualquier caso es
aumentar la calidad de los productos laminados acabados (tolerancias, superficie)
y, al mismo tiempo, aumentar la duracién de las campafas, mejorar el rendimiento

de los cilindros y reducir los riesgos de danos en los cilindros.

Existe una amplia variedad de cilindros en cuanto a sus dimensiones; los cilindros
mas pequefos pesan unos pocos kilogramos, mientras que las piezas de mayor
tamafo pueden alcanzar las 250 t. La variedad de grados utilizados en su
fabricacion es también muy amplia, desde fundicién ductil a carburo de tungsteno,
incluyendo todo tipo de aceros para herramientas y aceros especiales, utilizados
exclusivamente en cilindros. Los cilindros de acero forjado se consideran
tecnologia punta en el ambito de la laminacién en frio, mientras que los de
fundicién se emplean en multiples aplicaciones, asi como los cilindros de carburo

de tungsteno sinterizado y cilindros “recubiertos” o ESR (véase la Tabla 1).

El grado de todos los cilindros asi como la calidad de los cilindros de cualquier
fabricante debe estar justificado por el uso y el rendimiento de los cilindros, si se
dispone de los suficientes datos. En ultimo término, el costo de los cilindros por
tonelada de acero laminado es un factor decisivo. Pero los fabricantes y los
usuarios de los cilindros deben saber que estan haciendo, que esperan de los

cilindros y como deben gestionar sus herramientas (Heinrich Schroder, 2003).
1.2.4 Consideraciones sobre el mercado de cilindros

Aspectos generales
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La industria siderurgica es un mercado de lento crecimiento, si se analiza a largo
plazo. Medido en t/afo, este crecimiento representa aproximadamente un 3%
anual. Se estan construyendo nuevas capacidades fuera de los paises
tradicionalmente industrializados. Por su parte, los precios han seguido una

tendencia a la baja desde hace tiempo.

Por diversos motivos, la productividad de cilindros esta creciendo. Dicho
crecimiento podria suponer aproximadamente un 5%. (En la actualidad, se esta
reduciendo el consumo de cilindros para productos largos, de 10-15 kg/t a 1-4 kg/t;
en el caso de los productos planos, se esta pasando de 4-6 kg/t a 1-2 kg/t; con el

proceso de colada de banda fina, el consumo es aun mucho menor).

Para una produccion anual de 600 millones de toneladas de acero y un consumo
de cilindros del orden de 1 kg/t, se obtiene un volumen anual de cilindros de
600.000 t.

En este punto, es preciso diferenciar entre cilindros forjados y cilindros de
fundicién:

Los cilindros forjados, al menos las piezas en bruto, solamente pueden ser
fabricados por grandes empresas, que requieren fuertes inversiones (instalaciones
de aceria, grandes forjas, instalaciones de tratamiento térmico, etc.), que, al
mismo tiempo, producen otro tipo de productos forjados (muy pocas forjas

producen solamente cilindros).

Se pueden producir cilindros de fundicion en instalaciones pequenas, el equipo

tiene un bajo coste y es facilmente accesible en el mercado.
1.2.5 Cilindros obtenidos por fundicién

A nivel mundial, existen casi 50 empresas de fundicién de caracter internacional
dedicadas a la fabricacion de cilindros (aunque no todas desarrollan sus
operaciones a escala global) asi como un numero desconocido de fabricantes de
cilindros a nivel nacional, por ejemplo en China (solamente en la Republica
Popular de China, del orden de 100 o incluso 400 fabricantes) y la antigua Unién
Soviética (N.D.Titov, 1981).
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Existe una unica gran empresa dedicada a la fabricacion de cilindros de fundicién
(mas de 50.000 t/afo), un numero limitado de medianas empresas (20.000-50.000
t/afo) y muchas pequefias empresas asi como fabricantes que “también” se

dedican al sector de cilindros de fundicion (Angel, 1983).

El principal problema del sector es que es necesario reducir capacidades cada

afo, a pesar de que la produccion de acero sigue aumentando.

El éxito de las empresas de fundicidn se basa en:

¢ |a calidad de los cilindros, su rendimiento
e el servicio

¢ lainnovacion

e |os margenes comerciales

El margen comercial equivale a la diferencia entre el precio de venta y el costo de
fabricacion. En Europa, los costes de personal representan entre un 30% y un
50% del precio de venta, lo cual es también aplicable a las empresas con altos
niveles de productividad. El porcentaje de los costos de personal aumenta a
medida que se reduce el peso de los cilindros. En algunos paises con “mano de
obra barata”, estos costos representan menos del 10% del (mismo) precio de
venta. Para reducir dicho porcentaje, a menudo es necesario aplicar mejoras

técnicas, nuevas tecnologias y fuertes inversiones.

1 Cilindros de bajo nivel tecnolégico, cilindros estandar.

Existen algunas calidades o dimensiones de cilindros que “cualquiera” puede
producir, los denominados cilindros estandar (commodities). Esto se aplica en el
caso de la fundicidén nodular y aceros hiper-eutectoides para (pequefios) trenes de
perfiles, asi como a anillos de estos grados de cilindros y de fundicion templada

para trenes de alambre y alambron.

Si el objetivo es obtener cierto beneficio, es imposible fabricar y comercializar
cilindros estandar desde paises con altos costes laborales, ni siquiera contando

con excelentes equipos.
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2 Cilindros de ultra-tecnologia

En el otro extremo del rango de calidades, opuesto al de los cilindros commodities,
se encuentran los productos con propiedades muy especiales, obtenidos a partir
de los avances en la investigacién y el desarrollo, aplicando nuevas ideas e
instalaciones de fabricaciéon, y a menudo bajo la proteccién de patentes. Un
ejemplo muy tipico de este tipo de cilindros serian los HSS, productos mediante el
proceso de “revestimiento” o el proceso “HIP”.

Por lo general, estos desarrollos implican elevados costos y requieren grandes
inversiones en nuevos equipos, sin saber si se obtendran resultados positivos o

no, y, en ocasiones, suponen una perdida de dinero.

Solamente las grandes empresas pueden llevar a cabo este tipo de desarrollos,
siendo Japon el unico pais en el que las grandes empresas siderurgicas operan

instalaciones de fundicién de cilindros.

La mayoria de las empresas siderurgicas (ademas de las de Japén y China) han
vendido o cerrado sus instalaciones de fundicion de cilindros debido al reducido

volumen de actividad en este ambito.

Sin embargo, incluso en Japdn resultaria mucho mas eficaz apoyar nuevas ideas y
asumir el costo que supone la investigacion y el desarrollo que operar muchas

fundiciones de cilindros que tienen dificultades para lograr beneficios.

3 Cilindros de nivel tecnoldgico intermedio

Los cilindros para laminacion de productos planos no son componentes de bajo
nivel tecnoldgico, sino que se situan en la vanguardia de la técnica en todo el

mundo, incluso en el caso de los cilindros de trabajo compuestos de doble colada.

Esta claro que los cilindros de apoyo y de trabajo para cajas desbastadoras no son

productos estandar, aunque quiza lo sean en el futuro.

Existe una fuerte competencia en el mercado de las “tecnologias de nivel
intermedio”, en lo que al precio se refiere, con grados mejorados de cilindros,

ICDP con carburo mejorado, cilindros altos en cromo con carburo mejorado,
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cilindros de aceros para semi- herramientas, HSS, cilindros de apoyo con mayores

niveles de aleacion (5% Cr).

El rendimiento de los cilindros también estd mejorando. Los usuarios desean

acelerar el desarrollo tecnolégico del mejor proveedor para hacer frente a la

competencia y lograr un precio mas bajo, obtener productos de alto nivel

tecnologico, todo ello en un contexto de reduccion del volumen del mercado
(Alejandro, 1999, Heinrich Schroder, 2003).

1.2.6 Principales problemas que aparecen en los cilindros de

laminacion.

4

Muchos cilindros sufren dafios/se destruyen en los trenes, por lo que es
preciso un conocimiento mutuamente compartido de las causas de estos fallos
en aras de una cooperacion a largo plazo entre el usuario y el fabricante de
cilindros. ¢Quién es responsable de los dafos? ;Quién debe hacerse cargo
del coste que suponen? Los analisis técnicos, o un detective, pueden dar la
respuesta a estas preguntas, jpero los resultados deben ser aceptados por

todas las partes!

La carga de disefio de los cilindros en un tren nunca es realmente la carga
media aleatoria. Por lo general, los cilindros estan sometidos a menos
esfuerzos de los que permite su disefo, pero en caso de que se produzcan

accidentes de laminacion, los esfuerzos pueden ser muy superiores.

Se pueden describir las condiciones de laminacion en general; sin embargo,
nunca son estables, ya que pueden cambiar en cada campafa, pasando de

buenas a peores (en términos de desgaste), lo cual sucede a menudo.

A menudo, aparecen problemas (Ej., “desconches en bordes” y/o “formacion
de bandas”) en algunos trenes, que no se reproducen en trenes de similares
caracteristicas. Ciertamente no es un problema relacionado con los cilindros,
pero en cualquier caso se recurre al fabricante de éstos para que preste
asistencia en la resolucion del problema. Y aun cuando dos trenes puedan ser

exactamente iguales, el modo en que son operados seguramente es diferente,
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lo que da lugar a diferentes indices de rendimiento o a diferentes tipos de

problemas.

5 La clasificacion de los cilindros se basa en el rendimiento, partiendo de la base
de que las estadisticas igualan todas las experiencias diferentes sufridas por
un cilindro a lo largo de su vida. Pero, ;realmente es asi? ;Se puede
manipular el rendimiento? Claro que si, como ya se ha demostrado, aunque
quiza no a proposito sino involuntariamente. En cualquier caso: los cilindros

“malos” no siempre son malos y los cilindros “buenos” no siempre son buenos.

Los fabricantes de cilindros de alta tecnologia tratan de mejorar de forma
constante el rendimiento de sus productos con el objetivo de seguir compitiendo
en el mercado, pero el volumen de éste se reduce, aunque la produccion del acero
(y el aluminio) esté creciendo. Ello se debe a que el rendimiento de los cilindros en

los trenes es cada vez mejor (Helio).

1.3 Simulacion computacional en los procesos de fundicion

A través de un estudio realizado por el Centro de Mecanica del INTI (Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial) de Argentina en el area de la fundicién de
metales ferrosos y no ferrosos se pudo comprobar cierta deficiencia en los
procesos productivos relacionados con la adecuacion e introduccion de técnicas
modernas de simulacion, las cuales permiten optimizar los procesos de fundicién
en ambientes computacionales reduciendo al maximo le técnica prueba-error. Este
conjunto de técnicas, cada vez mas utilizadas internacionalmente, permiten
simular los procesos de fundicion mediante sistemas computacionales como
Soporte  Computacional en Tecnologia de la Fundicion (SCTF) o Casting

Simulation.

En la actualidad existe una considerable franja de pequenas y medianas empresas
fundidoras que no estan en condiciones de introducir dentro de su operatoria de
produccion el SCTF como una herramienta mas en la tematica de la tecnologia de
la fundicion. Esto obedece esencialmente a dos factores: al alto costo de compra o

alquiler de los programas de origen extranjero y a la falta de infraestructura y
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conocimientos de base necesarios para ejecutar esta clase de programas de

simulacion. Para optimizar sus procesos de fundicidon, dichas empresas deberan

contar con programas de simulacion correspondientes, programas graficos de

generacion de solidos (CAD) y el equipamiento computacional adecuado (2002.).

Ante este cuadro de situaciones el INTI decidid crear el Laboratorio de Fundicion

bajo las siguientes directrices tecnoldgicas:

1.3.1

Brindar soporte computacional a las empresas del area de la fundicion.

Difundir y capacitar en la tematica de la simulacion computacional a la

industria.

Apoyar la actividad industrial de la fundicion en todos los problemas
tecnolégicos que excedan la capacidad del laboratorio mediante la
vinculacion con organismos estatales (nacionales y provinciales),

universidades y laboratorios privados del area.

Realizar actividades de investigacién tecnoldgica aplicada.

Simulacion de procesos de fundicidn y sus beneficios para la

industria

La simulacién de procesos de fundicion consiste en reproducir en un ambito

computacional todas las etapas involucradas en el proceso de obtencion de una

pieza,

tanto para materiales ferrosos como no ferrosos.
La generacion del modelo,
La generacion del molde,

El proceso (por gravedad, inyeccién u otra técnica).

Esta novedosa técnica conlleva los siguientes beneficios:

1) Deteccion en forma virtual de posibles defectos de fundicién (ferrosos y no

ferrosos), entre otros, micro y macros rechupes, porosidad gaseosa y mal

llenado de las piezas.
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2) Ensayo de soluciones en forma interactiva y rapida antes de fundir.

3) Minimizacion de la técnica prueba-error, cada vez mas desestimada por

antiecondmica.

4) Obtencién de informacién de variables fisicas (presion, velocidad, temperatura)

en zonas que por lo general es casi imposible medir en un proceso real.

5) Permite visualizar como seria el llenado del molde, cosa imposible en la

practica.

La insercion de los programas de simulacion computacional en los procesos de
fundicién establece una nueva forma de encarar el diseio de las piezas. Ahora
debe incluirse dentro del esquema productivo una nueva etapa: la simulacion, la

cual tendria como herramienta fundamental el programa de simulacion.

Bajo este nuevo esquema, se establece un flujo de informacion interactiva entre
las divisiones o sectores involucrados en los procesos de fundicidon que redunda

en una optimizacién del proceso y por ende en la reduccion de costos productivos.

La técnica prueba-error es costosa pues el disefio del proceso es probado en
condiciones normales: esto implica insumo de materiales, gastos energéticos y de
operacion. Si aparece un error, la pieza debe volver a la oficina de disefo, ser
modificada y luego probada nuevamente. Cuantos mas ciclos se involucren en el

proceso, mas costos se generan.

La técnica de simulacion permite realizar la optimizacibn en ambiente
computacional con mucha velocidad y sin costos de insumos materiales y de
energia. Claro que para ello hay que contar con un programa de simulacion
poderoso, dado que se estan representando casos reales en ambiente virtual
(Delannay, 2004).
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1.3.2 Simulacion por elementos finitos aplicada a la industria.
Evaluacion virtual del disefio de productos, estado de

maquinarias y equipos para predecir o corregir fallas.

El método de elementos finitos comenzd a utilizarse hace mas de 30 afios. En un
principio se utilizaba solamente para el analisis estructural, los modelos eran muy

simples y las condiciones de carga que se podian considerar eran limitadas.

Posteriormente, y debido al avance por una parte de los conocimientos, y por otra
de la capacidad de las computadoras, el método comenzd a aplicarse en otros
problemas de la fisica. Asi podemos citar por ejemplo, transferencia de calor,
dinamica de fluidos, magnetismo, acustica, etc. Ademas se incrementd

notablemente el “realismo” que se podia lograr en las simulaciones (2002.).

El Método de Elementos Finitos (MEF) fue al principio desarrollado en 1943 por R.
Courant, quien utilizé el método de Ritz de analisis numérico y minimizacion de las
variables de calculo para obtener soluciones aproximadas a un sistema de
vibracion. Poco después, un documento publicado en 1956 por M. J. Turner, R. W.
Clough, H. C. Martin, y L. J. Topp establecié una definicion mas amplia del analisis
numeérico. El documento se centr6 en “la rigidez y deformaciéon de estructuras
complejas”. Con la llegada de los primeros ordenadores instaura el calculo
matricial de estructuras. Este parte de la discretizaciéon de la estructura en
elementos lineales tipo barra de los que se conoce su rigidez frente a los
desplazamientos de sus nodos. Se plantea entonces un sistema de ecuaciones
resultado de aplicar las ecuaciones de equilibrio a los nodos de la estructura. Este

sistema de ecuaciones se esquematiza de la siguiente manera:
f =K*u 1.1

Donde las incégnitas son los desplazamientos en los nodos (vector u) que se
hallan a partir de las "fuerzas" o "solicitaciones" en los nodos (vector f) y de la
rigidez de las barras (matriz de rigidez K). Conocidos dichos desplazamientos es
posible determinar los esfuerzos en las barras. La solucién obtenida es exacta (R,
2005).
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Uso practico del método hacia 1950:

Cuando se produce la llegada de los primeros equipos de computo en la década
de 1950, el calculo de estructuras se encontraba en un punto en el que los
métodos de célculo predominantes consistian en método iterativos (métodos de
Cross y Kani) que se realizaban de manera manual y, por tanto, resultaban
bastante tediosos. El calculo de una estructura de edificacion de varios pisos, por
ejemplo, podia llevar varias semanas, lo cual suponia un coste sustancial de
tiempo en detrimento de la posibilidad de invertir este en la optimizacion de la

estructura.

La llegada de la computadora permitio el resurgimiento del método de los
desplazamientos ya conocidos en siglos anteriores (Navier, Lagrange, Cauchy),
pero que eran dificiles de aplicar dado que al final conducian a la resolucion de

enormes sistemas de ecuaciones inabordables desde el punto de vista manual.

De 1960 a 1970:

Cuando las aplicaciones practicas de elementos finitos crecieron en tamano, los
requerimientos de tiempo de célculo y memoria de los ordenadores crecieron. En
ese punto el desarrollo de algoritmos mas eficientes se volvié importante. Para la
resolucion de los sistemas de ecuaciones se potencia el estudio de la
adaptabilidad de los algoritmos ya conocidos (Gauss, Cholesky, Crout, Gradiente
conjugado, etc.). El ahorro de tiempo es impensable y con ello el uso del método
matricial se extiende. Este desarrollo se hace especialmente notable en
estructuras de edificacion donde la discretizacion de los pérticos en barras, es

practicamente inmediata a partir de las vigas y los pilares.

Sin embargo, y a pesar de desarrollarse modelizaciones de elementos
superficiales mediante barras (losas con emparrillados, elementos curvos
mediante aproximaciones de elementos rectos, etc.), se plantean grandes
dificultades ante estructuras continuas (superficies y volumenes) y con geometrias
complejas. De ahi que sea precisamente dentro del campo aeroespacial donde
comiencen a desarrollarse las nuevas técnicas del MEF. Dada su generalidad el

meétodo se amplié a otros campos no estructurales como la conduccién de calor, la



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 29

mecanica de fluidos, etc. donde compitié con otros métodos numéricos como el de
meétodo de las diferencias finitas que aun siendo mas intuitivos, tenian de nuevo
dificultades de planteamiento para geometrias complejas. Con la llegada de los
centros de calculo y los primeros programas comerciales en los afos 60, el MEF a
la vez que se populariza en la industria refuerza sus bases tedricas en los centros

universitarios.

En los afos 70 se produce un gran crecimiento de la bibliografia asi como la
extensiéon del método a otros problemas como los no lineales. En esta década, el
MEF estaba limitado a caros ordenadores centrales generalmente poseido por las
industrias aeronauticas, de automocion, de defensa y nucleares. Se estudian
nuevos tipos de tipos de elementos y se sientan las bases matematicas rigurosas
del método, que habia aparecido antes como técnica de la ingenieria que como

método numérico de la matematica.

A partir de 1980:

Por ultimo, a partir de la década de los 80, con la generalizacién de los
ordenadores personales, se extiende el uso de los programas comerciales que se
especializan en los diversos campos, instaurandose el uso de pre vy
postprocesadores graficos que realizan el mallado y la representacion grafica de
los resultados. Se continua en el estudio de la aplicacion del método a nuevos
modelos de comportamiento (plasticidad, fractura, dafio continuo, etc.) y en el

analisis de los errores.(Ramos Morales et al., 2007)

Asi se ha dejado la aplicacion del MEF para el analisis de elementos continuos
tipo losa o pantalla, mientras que los pérticos siguen todavia discretizandose en
barras y utilizando el método matricial. Y desde el rapido declive en el coste de los
ordenadores y el fenomenal incremento en la potencia de calculo, el MEF ha
desarrollado una increible precision. A dia de hoy, los superordenadores son

capaces de dar resultados exactos para todo tipo de parametros.

Este método se basa en que la region o pieza para la cual se busca la solucién es
considerada como un ensamble de varias pequefas regiones interconectadas

entre si, las cuales se denominan elementos finitos. En cada una de esas sub.-
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regiones se aproxima su comportamiento en una manera simplificada, cuya
formulacién dependera del problema de la fisica que se esté analizando. Luego, al
estudiar el comportamiento de toda la region, se obtiene un conjunto de
ecuaciones algebraicas simultaneas. ElI hecho de que para encontrar la solucidon
del problema aparezcan ecuaciones algebraicas simultaneas puede parecer
complicado. Pero afortunadamente, la solucién de las mismas es una de las tareas

de las cuales se ocupan las computadoras.

A pesar del relativamente corto tiempo de utilizacion del método, se podria decir
que las bases del mismo son mas antiguas. Consideremos por ejemplo la técnica
usada por los antiguos matematicos para encontrar la circunferencia de un circulo.
Esto lo consiguieron aproximando su geometria como un poligono. Entonces, se
podria decir que cada lado del poligono era un “elemento finito”. Ademas, cuantos
mas lados tenia el poligono mucho mas aproximada era la solucién, en forma

similar a lo que sucede en una simulacion al incrementar el numero de elementos.

En la actualidad, toda industria competitiva requiere de la simulacion de sus
productos o procesos, para predecir y/o corregir posibles problemas que se
pudieran presentar. EI campo de aplicacién de la simulacion por elementos finitos
es amplio, pudiendo utilizarse ya sea en las grandes estructuras de la industria
metalmecanica como asi también en la verificacion de pequefios implantes

biomédicos.

La aplicacion mas difundida del método de elementos finitos es en el disefo de
productos. En este caso se tiene la posibilidad de evaluar de manera virtual los
prototipos, permitiendo dejar para la etapa final del desarrollo la construccion y el
ensayo, una vez que se ha logrado la configuracién ideal. A pesar de que gran
parte de la simulacion por elementos finitos esta orientada a analizar partes de
maquinas o equipos, no existe mayor inconveniente en simular cualquier otro

componente.

Otra aplicacion muy interesante es la evaluacién del estado de equipos o
componentes que han estado en servicio o que han sido sometidos

accidentalmente a sobrecargas. También se puede evaluar, antes de su puesta en
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servicio, el comportamiento del equipo en caso de modificar las condiciones de
operacion o realizar reparaciones o alteraciones al mismo. En ese caso se puede
utilizar la historia de la operacion del equipo y la informacién obtenida en las
inspecciones de mantenimiento para definir el modelo y las cargas. Incluso se
pueden identificar las probables causas de fallas en servicio, tal como en el

recipiente encamisado con elementos de refuerzo.

Finalmente, la utilizacion del método de elementos finitos se presenta como una
valiosa herramienta, tanto para el disefio, como asi también para evaluar equipos
0 componentes en servicio. EI mismo permite no solo representar geometrias
complicadas, sino también considerar las mas variadas condiciones de carga
como asi también propiedades mecanicas del material como ser comportamiento

elastico, plastico, hiper-elastico, creep, materiales compuestos, etc.

Desde el afio 1995 el Centro de Cordoba del INTI brinda asistencia técnica en
simulacién, calculo y optimizacion utilizando el programa ABAQUS (Standard/
Explicit / CAE), uno de los programas de elementos finitos para analisis estructural
no lineal mas potentes que existen en la actualidad. Este software es utilizado
ampliamente en la industria para mejorar sus productos y procesos, acortar los

ciclos de disefio, y reducir la cantidad de pruebas o ensayos.

La informacion de partida para realizar una simulacidén por elementos finitos es la
geometria de la pieza 6 equipo, para lo cual se pueden utilizar planos, croquis,
archivos 2D 6 3D, o en casos que no se posea dicha informaciéon se puede relevar
dimensionalmente la pieza para construir el modelo geométrico. Ademas se deben
definir las cargas actuantes, las cuales pueden ser cargas normales de servicio o
también se pueden considerar condiciones extremas de carga para identificar
condiciones criticas de trabajo o de falla de la pieza. Finalmente, se debe conocer
el tipo y grado del material, de manera de definir sus propiedades. Si no se conoce
el material o sus propiedades se pueden realizar ensayos quimicos para identificar
el material y en caso de ser necesario ensayos fisicos para determinar las

propiedades mecanicas (E.A., 2002).

Desarrollo de los elementos finitos.
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El analisis por elementos finitos (FEA por sus siglas en inglés para: (Finite Element
Analysis) es una técnica de simulacion por computador usada en_ingenieria. Usa

una técnica numeérica llamada Método de los elementos finitos (FEM).

Existen muchos Paquetes de software, tanto libres como no libres. El desarrollo de

elementos finitos en estructuras, usualmente, se basa en analisis energéticos

como el principio de los trabajos virtuales

El analisis de elementos finitos desde su enfoque matematico fue desarrollado en

1943 por Richard Courant, quien usé el Método de Ritz del analisis numérico y el

calculo variacional para obtener soluciones aproximadas para sistemas

oscilatorios. Desde un punto de vista ingenieril, el analisis de elementos finitos se
origina como el método de analisis estructural de matrices de desplazamiento, el
cual surge luego de varias décadas de investigacién, principalmente en la industria
aeroespacial inglesa, como una variante apropiada para computadores. Para
finales de los afios de la década de 1950, los conceptos claves de matriz de
rigidez y ensamble de elementos existe en las formas como se conocen hoy en
dia, la demanda de la NASA repercutio en el desarrollo del software de elementos
finitos NASTRAN en 1965.

En estas aplicaciones, el objeto o sistema se representa por un modelo
geométricamente similar que consta de multiples regiones discretas simplificadas
y conectadas. Ecuaciones de equilibro, junto con consideraciones fisicas
aplicables asi como relaciones constitutivas, se aplican a cada elemento, y se

construye un sistema de varias ecuaciones. El sistema de ecuaciones se resuelve

para los valores desconocidos usando técnicas de algebra lineal o esquemas no

lineales, dependiendo del problema. Siendo un método aproximado, la precisiéon
de los métodos FEA puede ser mejorada refinando la discretizacién en el modelo,

usando mas elementos y nodos (R.D, 1989).

Comunmente se usa FEA en determinar los esfuerzos y desplazamientos en
sistemas mecanicos. Es ademas usado de manera rutinaria en el analisis de

muchos otros tipos de problemas, entre ellos Transferencia de calor, dinamica de
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fluidos, y electromagnetismo. Con FEA se pueden manejar sistemas complejos

cuyas soluciones analiticas son dificilmente encontradas.

La Ingenieria asistida por computadora (CAE, del inglés: Computer Aid

Engineering) es la aplicacion de programas computacionales de ingenieria para
evaluar componentes o ensambles. Contiene simulacién, validacion y optimizacion
de productos y herramientas de manufactura. La aplicacion principal de CAE,
usada en ingenieria civil, mecanica, aeroespacial, y electrénica, se trata de FEA al
lado del Disefio Asistido por Computador (CAD).

Analisis por elementos finitos

En general, hay tres fases en cualquier tarea asistida por computador:

Pre-procesamiento. Definir el modelo de elementos finitos y los factores

ambientales que influyen en él.
Solucion del analisis. Solucionar el modelo de elementos finitos.
Post-procesamiento de resultados usando herramientas de visualizacion.

Pre-procesamiento

El primer paso en FEA, pre-procesamiento, es construir un modelo de elementos
finitos de la estructura a ser analizada. En muchos paquetes de FEA se requiere
de la entrada de una descripcidn topoldgica de las caracteristicas geométricas de
la estructura. Esta puede ser 1D, 2D, o 3D. El objetivo principal del modelo es
replicar de manera realista los parametros importantes y caracteristicas del
modelo real. La manera mas sencilla para conseguir similaridad en el andlisis es
utilizar planos pre-existente, modelos CAD, o datos importados de un ambiente
FEA. Una vez se ha creado la geometria, se utiliza un procedimiento para definir y
dividir el modelo en "pequefos" elementos. En general, un modelo de elementos
finitos esta definido por una malla, la cual estad conformada por elementos y nodos.
Los nodos representan puntos en los cuales se calcula el desplazamiento (analisis
estructural). Los paquetes de FEA enumeran los nodos como una herramienta de
identificaciéon. Los elementos estan determinados por conjuntos de nodos, y

definen propiedades localizadas de masa vy rigidez. Los elementos también estan
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definidos por la numeracion de la malla, la cual permite referenciar la
correspondiente deflexion o esfuerzo (en analisis estructural) para una localizacién

especifica.

Analisis (computo de la solucién)

En la siguiente etapa en el proceso de analisis de elementos finitos se lleva a cabo
una serie de procesos computacionales que involucran fuerzas aplicadas, y las
propiedades de los elementos de donde producir un modelo de solucion. Tal
analisis estructural permite la determinacion de efectos como lo son las
deformaciones, estiramiento o estrés que son causados por fuerzas estructurales

aplicadas como lo son la fuerza, la presion y la gravedad.

Post-procesamiento (visualizacion)

Estos resultados entonces pueden ser estudiados utilizando herramientas visuales
dentro del ambiente de FEA para ver y para identificar completamente las
implicaciones del analisis. Herramientas numéricas y graficas permiten la
localizacion precisa de informacion como esfuerzos y deformaciones a ser
identificadas (Gould, 1998).

1.3.3 Aplicacion de FEA a la industria de la ingenieria mecanica

Una variedad de especializaciones bajo el ambito de la ingenieria mecanica tal
como lo es la aeronautica, biomecanica, y las industrias automotrices, todas
comunmente usan el analisis de elementos finitos integrado en el disefio y
desarrollo de sus productos. Varios paquetes modernos de FEA incluyen
componentes especificos como el térmico (termal), electromagnético, fluido y
ambientes de trabajo estructural. En una simulacién estructural el analisis de
elementos finitos ayuda a producir visualizaciones de rigidez y fuerza y ademas
ayuda a minimizar peso, materiales y costos. El analisis de elementos finitos
permite una detallada visualizacion de en donde las estructuras se doblan o
tuercen, e indica la distribucion del esfuerzo y los desplazamientos. Los programas
computacionales de andlisis de elementos finitos proveen un amplio rango de

opciones de simulacion para controlar la complejidad de ambos, el modelado vy el
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analisis de un sistema. De forma similar, el nivel deseado de precision y los
requerimientos de tiempo computacional asociados pueden ser manejados

simultdneamente para atender a la mayoria de las aplicaciones de ingenieria.

El analisis de elementos finitos, permite la construccion de disefios enteros, su
refinacion y la optimizacion de éstos antes de que el disefio sea manufacturado.
Esta poderosa herramienta de disefio ha mejorado en gran forma, ambos, el
estandar de disefios en ingenieria y la metrologia del proceso del disefio en
muchas aplicaciones industriales. La introduccion del analisis de elementos finitos
ha reducido el tiempo que se toma para llevar productos desde el concepto hasta
la linea de produccion. A través de la mejora de disefios de prototipos iniciales
usando el analisis de elementos finitos se han acelerado, principalmente, las
pruebas y el desarrollo. En resumen, los beneficios del analisis de elementos
finitos son: una alta precisién, disefio mejorado, y una mejor percepcion de los
parametros criticos de disefio, prototipos virtuales, menos prototipos de hardware,
y ciclo de disefio mas rapido y economico, alza en la productividad y en las

ganancias (Gould, 1998).

Ingenieria asistida por computadora (CAE) vy el FEA en la industria

La habilidad de modelar un sistema estructural en 3D puede proveer un poderoso
y preciso analisis de casi cualquier estructura. Los modelos tridimensionales, en
general, pueden ser producidos usando un rango de paquetes comunes de disefio
asistido por computadora. Los modelos tienden a entrar en un rango amplio
variando en complejidad y en formato de archivo, dependiendo del programa
computacional (software) de creacion del modelo en 3D y en la complejidad de la

geometria del modelo (Hidalgo, 2005).

Ha habido muchas cosas que han restringido el desempefio y finalmente la
aceptacion y utilizacion de FEA en conjuncién con el CAD en las etapas de disefo
del producto y su desarrollo. Las separaciones en compatibilidad entre los
formatos de archivos de programas de CAD y FEA limitaban el grado en que las
compainias podian disefar facilmente y probar sus productos usando la

combinaciéon de CAD y FEA respectivamente. Tipicamente, los ingenieros usan
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software CAD especializado en el modelado en el disefio del producto, y después

se exporta ese disefio a un paquete de FEA para ser el analisis.

Pero, esos ingenieros que dependen del intercambio de informacion a través de

traductores o estandares de intercambio tales como IGES o STEP citan problemas

ocasionales en la fiabilidad los cuales causan intercambios poco exitosos de
geometria Asi es que la creacion de muchos modelos externos al ambiente de
FEA se consideran como problematicos en el éxito de analisis de elementos
finitos. La tendencia actual en el software de FEA y la industria en ingenieria ha
sido la creciente demanda por la integracion entre el modelado sdlido y el analisis

de elementos finitos.

Durante el disefio y desarrollo de productos, los ingenieros requieren
actualizaciones automaticas entre sus ultimos modelos en los ambientes de CAD y
FEA. Todavia hay una necesidad de mejorar la relacion entre CAD y FEA,
haciéndolo técnicamente mas cercanos y unidos. Aunque la demanda de una
integracion CAD-FEA unida con las mejoras en los desarrollos de ordenadores y
software ha introducido una tendencia mas colaborativa y robusta donde los
problemas de compatibilidad empiezan a ser eliminados. Los diseiadores estan
ahora introduciendo simulaciones en computadora capaces de usar archivos
preexistentes de CAD sin la necesidad de modificar y recrear los modelos para
acoplarse a los ambientes de FEA (Gould, 1998).

Uno de estos programas con analisis de elementos finitos integrado es SolidWorks
de la compania SolidWorks Corporation, que es una herramienta de disefio de
medio rango que ofrece un nivel introductorio al programa de FEA llamado
CosmoExpress. Entre los modulos mas avanzados para SolidWorks esta
COSMOSMotion que simula las colisiones cinematicas de diversos cuerpos vy

maneja mas avanzadas simulaciones lineales estaticas (2003).

1.3.4 Tendencias actuales de FEA en la industria

Modelado Dinamico
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Hay una creciente demanda por modelado dinamico en FEA en la industria de
vehiculos pesados. Muchas compafiias de vehiculos pesados se estan alejando
del tradicional analisis estatico y estan haciendo uso de software de simulacién
dinamica. La simulacién dinamica incluye la aplicacion de FEA en un sentido mas
realista para tener en cuenta los efectos complicados de analizar varios

componentes y ensambles con caracteristicas reales.

Modelado de ensambles

La simulacion dinamica, usada en conjuncién con el modelado de ensambles,
introduce la necesidad de unir componentes de distintos materiales y geometrias.
Asi que, las herramientas para la ingenieria asistida por computador deben tener
capacidades comprensivas para utilizar facilmente fiables conectores en los
modelos, los cuales pueden incluir uniones que permiten movimiento relativo entre

los componentes, remaches, y soldaduras.

Modelos tipicos de MSS estan compuestos de cuerpos rigidos (ruedas, ejes,
cuadros, motores, cabina, y remolque) conectados por uniones ideales y
elementos de fuerza. Las uniones y los eslabones pueden ser modelados como
eslabones rigidos, resortes o amortiguadores para asi simular las caracteristicas

dinamicas de los componentes de un camion real.

La transferencia de fuerza a través de los componentes de un ensamble por
conducto de conectores, los hace susceptibles a esfuerzos altos. Es mas sencillo y
facil el idealizar conectores como uniones rigidas en estos sistemas. Esta
idealizacién provee un estudio basico del comportamiento del ensamble en
términos de entender las caracteristicas del sistema; los ingenieros deben modelar
uniendo parametros como lo son las piezas de enlace en forma precisa para

cuando se realice el analisis de esfuerzos puedan determinarse posibles fallas.

"El representar conectores como uniones rigidas asume que los conectores
transfieren las cargas a través de los componentes sin deformarse ni sin ellos
pasar por estrés. Esta idealizacién no realista lleva a predicciones incorrectas de
estrés en las regiones locales a los conectores, exactamente las cuales son los

lugares donde mas posiblemente la falla se iniciara." Comprensiblemente, la
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inclusion detallada de cada punto de conexién y/o mecanismo en un ensamble es
impractico para ser modelado, Asi es que representaciones mejoradas de
conectores que son simples de usar y fiables deben ser investigados para su uso

caso por caso. Técnicas actuales de modelado en la industria

Ingenieros en varias companias automotrices actualmente moldean sus vehiculos
usando especializado software dinamico de FEA. Cada modelo contiene un
cuerpo y chasis flexible, resortes, barras de rodaje, ejes cabina y suspension del
motor, el mecanismo de direccion y viraje y cualquier componente dependiente en
la frecuencia como lo son las montas hechas de hule. Detalles adicionales como
los frenos y fuerzas de un motor fuera de balance pueden ser incluidas en una

forma dependiendo a "como se requiera".

La simulacién dinamica de FEA permite que una variedad de maniobras sea
probada con precision. Pruebas como lo son cortando la esquina, volcado, cambio
de linea en transito, vueltas en J, analisis de vibracion, colisiones y frenado en
linea pueden ser llevados a cabo en forma precisa utilizando la simulacion

dinamica en el analisis de elementos finitos.

Cargas con variables tiempo y no lineales permiten a los ingenieros hacer
avanzados Yy realistas analisis de los elementos finitos, asi permitiéndoles localizar

las condiciones criticas y determinar caracteristicas en el desempefo.

Como un resultado de las capacidades de prueba dinamica mejoradas, los
ingenieros pueden determinar las caracteristicas Optimas e ideales (ultimate
performance) de desempefio del disefo del vehiculo sin la necesidad de tomar
riesgos fisicos. Como un resultado de FEA dinamico, la necesidad de costosas

pruebas destructivas se ha minorizado en gran forma (Gould, 1998).
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CAPITULO 2. Elaboracion de latecnologia de fabricacion

de cilindros de laminacion

2.1 Aspectos generales sobre las tecnologias de fundicion

Los cilindros o rodillos de laminacion de funcion deben presentar una dureza mas
alta en su superficie y menor en el nucleo y el cuello del cilindro, adecuados a la
resistencia mecanica y a la alta temperatura de trabajo. Si en la zona de la
superficie de rodillo, la dureza se garantiza por las cementita existente en la
estructura, el nucleo del cilindro debe tener grafito para asegurar la caracteristica
deseada. Uno de los parametros, que determinan la estructura del material de los
cilindros de Ilaminacibn es su composicion quimica, que garantiza las

caracteristicas de la explotacion de cada cilindro en el laminador.

El empleo de las composiciones quimicas de colada, optimas, puede ser una
manera técnicamente eficiente de asegurar las caracteristicas de la explotacién; el
material de fabricacion de los cilindros juega un papel importante. Aunque la
fabricacion de cilindros es objeto de una mejora continua, los requisitos de la
maxima calidad de los cilindros no se cumplen totalmente, en muchos casos, lo
que impide la obtencién de la calidad que podria obtenerse si dicha calidad de los

cilindros fuera la adecuada (Angel, 1983).
2.1.1 Analisis previo de la pieza

El rodillo de laminacion obtenido en Planta Mecanica estad en el grupo de
fundiciones grises el cual presenta un peso neto de 802 kg, y una longitud de
1.85cm lo que se considera una pieza larga en lo que respecta a fundiciones por
colada. Este presenta una mayor dureza en la parte media de la pieza ya que es
por donde estara el contacto con las altas temperatura en la vida util. En cuanto a

las condiciones de trabajo estara sometido a muy altas temperatura lo cual debe
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presentar muy buenas propiedades mecanicas con el objetivo de lograr la mayor
vida util posible. Para obtener dicha pieza se debe tener en cuenta cada uno de
los aspectos a tomar para lograr una fundicién con todos los requerimientos de
calidad (Alejandro, 1999).

Eleccion del método de moldeo.

Para poder saber si una pieza puede ser producida por fundicion, se debe conocer
que por este proceso es posible la produccién de piezas, desde unos gramos
hasta decenas de toneladas y de cualquier aleacion; ahora bien el método de

moldeo dependera de la cantidad de piezas a producir.
Dentro de los métodos de moldeo tenemos lo siguiente:
A). Moldeo manual.

Se emplean en producciones unitarias y en pequeias series de piezas fundidas de
todas las aleaciones. La exactitud del método no es muy grande y el costo de

produccion es elevado en funcion de la cantidad de piezas.
B). Moldeo a maquina.

Se aplica en producciones en serie y en masa para todas las aleaciones las piezas
son de gran complejidad y son de mayor exactitud en funcién con la exactitud del

modelo.

Los cambios de disefio propuestos tienen que ser sobre la base de que la pieza no
deje de ejercer la funcion para la cual fue disefiada y que légicamente facilite el
proceso de su obtencidn y en caso de no ser posible el cambio, el tecndlogo debe

aplicar todos sus conocimientos para su obtenciéon (N.D.Titov, 1981).
2.1.2 Determinacion del plano divisor del molde y la plantilla

Conjuntamente con el analisis de la colocacidén de la pieza para el llenado se
determina la linea de division del molde y la plantilla. El plano divisor se determina
teniendo en cuenta las caracteristicas de la pieza y el método de moldeo elegido
(G.E.Belay, 1970).
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Para determinar el plano divisor se tienen en cuanta las siguientes

recomendaciones:

e Debe asegurarse la facil extraccion de la plantilla.

La cantidad de planos divisores debe ser minima y preferiblemente recta.

La cantidad de partes sueltas de la plantilla debe ser minima y en las

producciones seriadas se sustituyen estas por machos.

e La cantidad de machos debe ser minima, sustituyendo a varias de ser

posible.

e El plano divisor debe asegurar la uniformidad de moldeo, montaje de

macho, pintado y control de las dimensiones del molde.

e Debe asegurar la salida facil de los gases de la cavidad del molde
(Alejandro, 1999).

2.1.3 Calculo de los margenes de fundicién

Los margenes de fundicidon se les llaman a una serie criterios que se rigen para
asegurar la obtencion de la pieza fundida; dentro de las margenes de fundicion

tenemos:

e Margenes de maquinado.
e Margenes de Indicacion.
e Margenes de contraccion.

e Margenes tecnoldgicos.

El margen de maquinado segun la norma cubana 10-07 es el exceso de material
que se adiciona a la superficie de las piezas fundidas, para llevarlas mediante el

maquinado a su dimension nominal o sea su dimension de acabado.

El valor de la sobre medida de maquinado se establece teniendo en cuenta los

siguientes parametros:

e Precision de la produccién y masividad.

e Confeccion de la plantilla.
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e Dimension basica.
e Dimension determinada.

¢ Posicidn de la superficie durante el llenado

La precision de la produccion la establece la norma cubana en funcion de la
calidad de produccion, la precision de la plantilla y se establecen 3 grados de

precision A, B, C.

El grado de presion "A" se aplica cuando el moldeo es mecanico y la plantilla es

construida con desviacién grado "A".

El grado de precision "B" se aplica cuando el moldeo es mecanico y la plantilla es

construida con desviacion grado “B”.

El grado de precision “C” se aplica a la produccion de las piezas fundidas
moldeadas manualmente con plantilla de grado de precision “C”.

Dimension Béasica

Se establece como la maxima medida que tiene la pieza entre superficies
paralelas_maquinadas.

Dimension Determinante

Se establece como la maxima dimension contenida en el plano perpendicular a la
dimension basica.

Margen de contraccion

Se conoce por contraccion el cambio en las dimensiones que sufre la pieza

durante la solidificacién y enfriamiento de la pieza fundida.

La contraccion como sabemos ocurre en tres etapas antes, durante y después de
la solidificacion, a los efectos de la tecnologia del molde es importante la
contraccion que ocurre posterior a la solidificacion pues a partir de este dato es
que se construye el modelo adicionandole esta medida, esta contraccion se

conoce como contraccion lineal y se determina por la férmula:
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| —1
%C = ”‘I—b*loo 2.1

p

Donde:
%C = Contraccion de fundicion
Im = Longitud del modelo
I» = Longitud de la pieza fundida

Esta contraccion para determinarla hay que tener en cuenta si durante el proceso
de enfriamiento de la pieza, ya sea por los salientes o0 machos (corazones) o por
la relacién de espesores en diferentes partes de la pieza se produce el frenado de
la contraccién, una vez determinado en tablas se puede determinar después su

valor para diferentes aleaciones.
Margen de Inclinaciéon

Si en la pieza no existen inclinaciones que permiten la facil extraccién de la
plantilla entonces debemos adicionarlos. La inclinacidn se le adiciona a la pieza en

las paredes que sean perpendiculares al plano divisor.

La magnitud de la inclinacién de salida segun la norma cubana 10-08 se establece
en funcion de la altura de la pared y de las caracteristicas de la misma, asi como

del tipo de moldeo.
Margen Tecnoldgico.

Es un margen que se adiciona a la plantilla con el objetivo de facilitar la produccién
de la misma y que posteriormente se elimina durante la limpieza o durante el

maquinado (Helio).
2.1.4 Proyeccion de machos.

Este punto no lo tratamos porque la pieza no requiere de machos.
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2.1.5 Calculo de las mazarotas

Las mazarotas se utilizan durante la elaboracion de piezas fundidas estas son
utilizadas para la alimentacién de piezas en el periodo de solidificacion, con el fin
de compensar las contracciones del metal, y evitar la formacion en las piezas de

rechupes y porosidades.

Las mazarotas se colocan sobre las partes mas densas, los nudos térmicos de las
piezas, en las cuales, como resultado de una solidificacién lenta, se forman los
rechupes y se manifiesta una aguda porosidad. El elemento que mas influye en el
volumen de contracciéon en los aceros es el carbono el cual a medida que

aumenta, hace mayor la contraccion.

Tedricamente, la mazarota debe compensar la contraccién volumétrica y contener
metal liquido hasta la total solidificacion de la pieza, o del nudo alimentado. En los
calculos teoricos de las mazarotas, se toma en cuenta este volumen minimo de
contraccion de metal liquido. Las dimensiones reales de las mazarotas dependen

de su colocacién y tipo.

Eleccion del tipo y lugar de instalacion de mazarota.

Al elegir el lugar donde deben colocarse las mazarotas, y establecer sus tipos, la

cantidad, forma y dimensiones de estas, es necesario tener en cuenta lo siguiente:

e Los rechupes se forman en los puntos de la pieza que se enfrian de ultimo,
como son, las partes mas densas, los engrosamientos locales, los nudos,
articulacion de las paredes y también los puntos de las piezas de los que se

dificulta la extraccion de calor.
e Los rechupes tienden a formarse en la parte superior de la pieza.

e Las mazarotas que se colocan en la pieza realizan diferentes funciones
entre ellas; actuar como reserva de metal liquido para las diferentes partes
de la pieza hasta el fin de la solidificacidn, propiciar la evacuacion de gases

y recolectar las inclusiones no metalicas que penetran en el molde.
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e Para una accidon efectiva de la mazarota, es necesario garantizar el
principio de solidificacién dirigida, o sea, que la temperatura aumente en el

sentido de la mazarota (el metal mas caliente debe estar en la mazarota).

e Si la pieza posee varios nudos térmicos, separados por paredes finas,
cada una de ellas debe tener su propia mazarota, sin embargo debe

tratarse de alimentar con una mazarota el maximo de nudos posibles.

Para las piezas fundidas pequenas y poco profundas de acero, el sistema de
alimentacion puede ser eliminado y el molde puede llenarse a través de una
mazarota si la pieza fundida se llena usando una cuchara. En el caso de llenar el
molde con una cuchara grande de vertido por el fondo, esto no puede hacerse
debido a la alta velocidad de la corriente de metal. Debe tenerse en cuenta que las

mazarotas hay que eliminarlas después de fundir las piezas (G.E.Belay, 1970).

Los resultados pueden verse en el anexo VIl b)
2.1.6 Calculo del sistema de llenado

La pieza fundida se obtiene al llenar con metal fundido, la cavidad del molde para
fundicion, su enfriamiento en el molde y posterior endurecimiento. En el proceso
de llenado, o colada, la masa fundida penetra en la cavidad del molde por los
canales de colada. El sistema de canales por los cuales el metal llega al molde se

llama de llenado.

El sistema de llenado se compone del embudo de colada, el bebedero, los canales
y los ataques, por los cuales la masa fundida pasa al molde. Pertenece también al
sistema de llenado el respiradero. Este Gltimo sirve para la salida del aire y gases
del molde y para controlar el llenado del molde. Después el metal se solidifica y se

enfria, el molde se destruye, y la pieza fundida se saca de la arena de moldeo.

Un sistema de llenado correctamente construido debe asegurar un buen llenado
del molde con la masa fundida y la alimentacion de la pieza en el proceso de su
solidificacion, contribuir a la obtencién de una pieza de dimensiones exactas, sin

defectos superficiales (atascamientos, inclusiones de escoria y otros) y una



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

46

solidificacion dirigida de la pieza, y ademas el gasto de metal para el sistema de
ataques debe ser minimo.

Al elegir el modo de suministrar el metal fundido al molde y disefiar la estructura
del sistema de llenado, se debe tener en cuenta que el metal fundido debe llegar
al molde suavemente, sin chocar con sus paredes ni con las de los machos, sin
remolimos, con una velocidad de ascensién en el molde determinada, asi como
también asegurar una sucesiva expulsion del aire y gases del molde. Ademas, el
modo de suministrar el metal fundido debe asegurar una solidificacion dirigida de

la pieza, teniendo en cuenta su estructura y las propiedades de la masa fundida.

La forma mas clasica de obtener un cilindro de laminacion se puede apreciar en el

anexo VII.
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Figura 2.1: Vista transversal de la caja de moldeo con su sistema de alimentacion.

Como se puede apreciar el llenado se realiza por la parte inferior de la pieza.



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

47

Eleccién del tipo de mezcla

En la actualidad entre las mezclas mas usadas en la produccién de moldes y
machos se encuentran las del tipo autofraguante. Ello obedece en primer término
a razones de costos y por otro lado, a las cada vez mas rigurosas regulaciones
medioambientales pues, en estos casos los procesos de endurecimiento ocurren a

temperatura ambiente, sin la necesidad de calor.

Entre las mezclas autofraguantes para machos, se estima que de ellas, las que
emplean el proceso silicato-CO2 representan alrededor del 80 %. Ello se debe a
que el proceso silicato de sodio-CO2 permite obtener machos rigidos, de
dimensiones precisas y capaces de cumplir los requisitos de especificaciones mas
exigentes y tolerancias cada vez mas estrechas. Esto, unido a la economia,
limpieza, flexibilidad general inherente a este proceso y su reconocida
compatibilidad con el medio ambiente, le han permitido trascender hasta nuestros

dias.

Sin embargo, el proceso silicato-CO2 presenta como principal inconveniente su
reconocida mala desmoldeabilidad, o sea, el alto trabajo de desmoldeo que se
requiere realizar para separar los moldes y machos de las piezas fundidas Se
sabe que esto provocé el desuso de estas mezclas y su sustitucidn por otras que
usan diferentes procesos en base a resinas. Sin embargo, los elevados costos de
estos aglutinantes y su alta toxicidad entre otras razones motivaron el
resurgimiento del silicato de sodio como aglutinante. Ademas, se conoce que la

desmoldeabilidad de las mezclas.

Con silicato de sodio puede ser mejorada significativamente con el empleo de
aditivos desarenantes. Entre los mas usados se encuentran el azucar de cana, la

melaza y sustancias carbonosas.

Se ha demostrado que el principal inconveniente de los aditivos azucarados es su
alta higroscopicidad, es decir, su alta capacidad para absorber la humedad
medioambiental, lo cual aumenta la cantidad de gases que se generan durante el
vertido del metal liquido en los moldes y eleva significativamente la probabilidad

de aparicidn de sopladuras y porosidades en las piezas fundidas.
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Para el caso de los cilindros de laminacion producidos en Planta Mecanica se
decide usar la mezcla con denominacion MCE-4 cuyas caracteristicas se

muestran en la tabla 2.1.

Uso de la mezcla Moldeo de piezas de acero

Moldeo de piezas de gran tonelaje (hasta 15
T

Propiedades Humedad en verde 2-3.5%

Permeabilidad en | =80
verde

Resistente a la | 20.04 kg/cm?
compresion en verde

Resistente a  la | 27 kg/cm?
compresion en seco

Resistente a la | 22.5 kg/cm?
traccién en seco

Componentes de la mezcla Arena de Cromita 95%
Hidréxido de Sodio Se usa si el modulo
del silicato es mayor

que 2.3
Silicato de Sodio 5%
Instrucciones para la | Si contiene NaOH se mezcla este con la
preparacion arena durante 0.5 min y luego con el silicato

y se mezclan por 2 min

Tiempo de permanencia Conservada con sacos humedos 16 h

En los moldes 5 dias

Tabla 2.1: Propiedades de la mezcla usada en la obtencion del cilindro.

2.2 Tecnologia de fundicién del rodillo de laminacion

PESO BRUTO PARA 4 PIEZAS 3920kg

PESO BRUTO PARA 1 PIEZA 970kg
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PESO ACABADO 802 Kg.

CONTRACCION 1%

TEMP. DE VERTIDO 1280-1240°C

TIEMPO DE VERTIDO 29seg

TIEMPO DE DESMOLDEO 24 horas

TIEMPO DE PERMANENCIA 24 horas
450mm

DIAMETRO DE LA BOQUILLA

% DE EFIC. TECNOLOGICA 83%

CAP. DE LA CUCHARA 6 ton

PINTURA PARA EL MOLDE 1.5 Litros

PINTURA PARA LA COQUILLA 1.8 Litros

DIMENSION

DE LAS CAJAS ( VER DOCUMENTACION)

MEZCLA DE CARA MEZCLA S,ISTEMA DE

ALIMENTACION

MEZCLAS DENOM KGS DENOM KGS

DEL MOLDE

MCE-4 360 MCE-4 150

CARRETES 14u

Tabla 2.2: Datos de la tecnologia de fundicion del rodillo terminado.



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Margenes de maquinado

Diametro Inferior | Superior Altura
Margen de 10mm 15mm 15mm
Maquinado

Para aplicar mazarota con recubrimiento de mezcla seca se toma.

Hm=qg*dt+0.12*Lt

g — coeficiente dependiente de la resistencia
Térmica del molde (en coquilla pintada q=0.8)
dt=diametro del tambor

Lt=largo del tambor

Hm=0.8 (230) +0.12 (1940)=413mm
Tomamos una mazarota de 420mm
Dm=Diametro superior del rodillo*1.1

Dm=253mm se toma 260mm

Diametro de la Mazarota Altura de la Mazarota

260mm 413mm

Del manual de rodillos se establece que
Para rodillos pequefios y medianos. Espesor=120-180mm

Para rodillos grandes. Espesor=180-260mm

E =0.18Dt + AH

50

2.2

2.3
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Donde Dt es el diametro del tambor

AH =80-120 (Margen de la profundidad de transicion)

E=0.18"326+100 Se toma AH =100mm

E=158.68mm

Se toma un espesor promedio de 180mm para la coquilla.

Material de la coquilla | Espesor

Fg18 158.68mm

Materiales empleados

Molde inferior, mezclas elaboradas con arena de cromita con silicato endurecida

con CO,. Pintada con pintura base de cromita.

Molde superior, mezclas elaboradas con arena de silice con silicato endurecidas

con CO,. Pintada con pintura de circonio.

Sistema de alimentacién

Los alimentadores fueron elaborados en la base conformada con ladrillos de
chamota. El tragadero fue elaborado con carretes realizados de arena de cromita

con silicatos endurecidos con CO,.

Para las mazarotas se utilizé mezclas con arena silice con silicato endurecido con
CO,.

Se recomienda flamear el molde después de confeccionado y pintado para
disminuir humedad.

Temperatura de la coquilla

La coquilla es precalentada con tratamiento térmico en el horno a una temperatura
a 200°C. Se pinta la coquilla con una pintura base de melaza, bentonita y grafito

negro.
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En el momento de vertido la coquilla tiene una temperatura de 130 a 150 °C
(G.E.Belay, 1970).
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CAPITULO 3. Simulacién del enfriamiento de una pieza.

En cualquier aleacion, la solidificaciéon envuelve a un conjunto de fendmenos
fisico-quimicos dentro de los subsistemas: molde, solido, zona pastosa, y liquido,
presentados en la figura 3.1 [1-3]. En esta figura, se esquematiza el desarrollo de
la solidificacion unidireccional, desde la derecha hacia la izquierda, de una masa
liquida donde se visualiza la presencia de varias intercaras. Esas intercaras
separan los subsistemas: molde-soélido, sélido-regidon bifasica conocida como zona
pastosa, y region bifasico-liquida. La zona pastosa que es una interfase, es
importante de ser estudiada, porque en su interior se da origen a absolutamente
todas las caracteristicas microestructurales de vaciado y a la creacién de la
mayoria de los defectos, que en conjunto fuertemente tienen influencia sobre las
propiedades de servicio de los productos solidificados. Cada uno de esos
subsistemas tiene caracteristicas muy particulares, y como se aprecia en la figura
3.1, estan separadas del adyacente mediante una interfaz. Es de esperarse que,
obviamente esas caracteristicas particulares deban tener influencia sobre la

naturaleza de esa interfaz.

FLUIO I'E CONTRACCIGH| | CONTRACCIGH
FLUILOS TOR RECKUTE TERMIC A

oo ={E-Dm

Pazstosa

TRAMNIFEREM- T 2 ™
CI&A DE CALOR

H-‘—_ M—
[

= =]

= =5

z. P = =

CAMEIO ey =

IE FASE LiQ.

Fenomenos relacionados al Process d2 Solidifissaicomn

Figura 3.1: Eventos que suceden durante la solidificacion de aleaciones.
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De la descripcidon anterior se deduce que la prediccion numérica de la
microestructura generada durante la solidificacion, es extremadamente compleja.
Para poder predecirla es necesario disponer de facilidades computacionales que
simultdneamente permitan resolver todo un conjunto de ecuaciones diferenciales
que, bajo especificas condiciones de borde, matematicamente describan dichos
fenbmenos fisico-quimicos. Para ello, se requiere adquirir software
extremadamente costoso e inalcanzable para nuestros recursos econdmicos
(Quintero Sayago, 2008).

3.1 Introduccion al uso de los MEF en la Industria Metalurgica

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones

diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. Este se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones
industriales, asi como en la simulacién de sistemas fisicos y biolégicos complejos.
La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente,
siendo el requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de

evolucion temporal del problema a considerar sean conocidas de antemano.

El MEF permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo) 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 no intersectantes entre si 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
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puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus

relaciones de adyacencia se llama «malla».

Los calculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que sirven a
su vez de base para discretizacién del dominio en elementos finitos. La generacion
de la malla se realiza usualmente con programas especiales llamados
generadores de mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina pre-
proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se
relaciona el valor de un conjunto de variables incégnitas definidas en cada nodo y
denominadas grados 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 (o linealizadas). La matriz de dicho sistema de ecuaciones se
llama matriz de rigidez del sistema. El numero de ecuaciones de dicho sistema es

proporcional al numero de nodos (Hidalgo, 2005).

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa computacionalmente
para, en algunos de los casos calcular la temperatura y el flujo de calor en
problemas térmicos, a través de ecuaciones diferenciales no lineales. EI método
de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de
introducir dominios de calculo complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas el
meétodo es facilmente adaptable a problemas de transmisién de calor, de mecanica
de fluidos para calcular campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos
computacional, CFD) o de campo electromagnético. Dada la imposibilidad practica
de encontrar la solucion analitica de estos problemas, con frecuencia en la
practica ingenieril los métodos numeéricos y, en particular, los elementos finitos, se

convierten en la unica alternativa practica de calculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucién numérica
calculada converge rapidamente hacia la solucidon exacta del sistema de

ecuaciones (Gould, 1998).
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3.2 Consideraciones sobre el uso del software ProCAST como

herramienta de simulacion

ProCAST es una suite para simulacion de procesos de fundicion 3D basado en
analisis por el método de elementos finitos ademas es un programa de cémputo
para simular procesos de fundicion y analizar su comportamiento en la
solidificacion del flujo térmico y del comportamiento metalurgico, puede ser usado
en fundicion por presion, gravedad, con machos de arena, colada continua, cera

perdida, etc.

RN
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= ﬁ Courtesy of Alupress AG
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Figura 3.2: Imagen resultante de la utilizacion del ProCAST y su postprocesador.

(Fuente: http://www.3dcadportal.com/procast.html)

ProCAST incluye un lector de geometria CAD, manipulacion, libreria de
materiales, mallado con un algoritmo tetraédrico. Ademas un solver térmico para
predecir flujo dentro del molde con lo que se puede estimar gases, turbulencia y
erosion del molde de arena, oxidacién, etc. Asi como un sorber para concentracion

de esfuerzos para estimar comportamientos mecanicos, fatiga, etc.

Ofrece una solucién completa para todo tipo de procesos incluyendo fundicidon
continua y semicontinua, es posible estimar condiciones de inicio y final del
proceso, asi como sus condiciones en estado normal. Se puede determinar la

temperatura en cualquier instante del proceso y encontrar las zonas frias para
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poder hacer mejores predicciones incluyendo llenado, solidificacion, disefio de

molde.

La porosidad se forma durante la solidificacion, la cual depende de las condiciones
de llenado y de transferencia térmica. Asi, para obtener una buena prediccion de
porosidad, es necesario tener una buena modelizacién numérica del llenado y de

la historia térmica.

ProCAST, un lider en software de solidificacion basado en Elementos Finitos,
posee el método mas apropiado para capturar los detalles finos y las paredes
estrechas que son comunes en los moldes de fundicién. La figura 3.3 muestra la
distribucion de temperaturas en un molde de fundiciéon a alta presion. Los ciclos
también se tienen en cuenta como se muestra en la figura 3.4, para obtener una
distribucion de temperaturas exactas en el molde. La figura 3.5 muestra una
secuencia del llenado. Debido a que el calculo del flujo de calor esta totalmente
acoplado con el de flujo, es posible predecir zonas de solidificacién prematura, asi

como cortes por flujo frio o zonas sin llenar.

Figura 3.3: Distribucidon de las temperaturas en una pieza y en el molde inferior.

Inyeccion a alta presion.
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Figura 3.4: Evolucion de la temperatura en la pieza y en el molde durante varios
ciclos. Se puede apreciar como se alcanza la estabilizacion del molde y como el

tiempo de solidificacién es influenciado por el calentamiento del molde.
3.2.1- Modelizado de la porosidad

La porosidad se forma durante la solidificacion como resultado de la contraccién
del sdlido (debido a las diferencias de densidades) y a los gases disueltos en el

liquido.

Para hacer una buena modelizacién de la porosidad, hay que tener en cuenta la
caida de presion en la zona pastosa, la segregacion de gases (ej.: hidrégeno en
aleaciones de aluminio) durante la solidificacidn, el limite de solubilidad de los
gases en funcion de la segregacién de los componentes de la aleacién, ademas

de la nucleizacion y la fisica del crecimiento de los poros.

Revisando la literatura cientifica reciente en este campo, uno puede apreciar que
no existe un modelo matematico hoy en dia que englobe completamente toda la
fisica que gobierna el problema de la prediccién cuantitativa de la micro porosidad.

Asi, nos debemos apoyar en criterios o simplificaciones aproximadas.

El criterio mas simple es estudiar la evolucion de la zona pastosa durante la
solidificacion. La fig.4muestra, en dos instantes diferentes, el liquido que

permanece sin solidificar en la pieza que el material solidificado ha quedado
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trasparente. Se pueden apreciar las bolsas de material liquido aislado donde se

puede producir el fendmeno de porosidad.

Figura 3.5: Visualizacion de la fraccion de liquido en dos instantes diferentes. Para
ver las bolsas de liquido, el metal con una fraccién solidificada por encima del 30%

se ha mantenido transparente.

Para tener una respuesta mas cuantitativa, se tienen que usar criterios y modelos
matematicos mas avanzados. ElI conocido “Criterio de Niyama”, esta
implementado en ProCAST, ademas, el propio usuario puede definir sus propios
criterios por si mismo. Adicionalmente, ProCAST tiene implementado un modelo
matematico avanzado para la prediccion de porosidad teniendo en cuenta la
densidad como funcién de la temperatura. Este modelo “PoroS”, permite tener una

visualizacion en términos de cantidad de la porosidad.

La figura 3.6 muestra los resultados del analisis utilizando del modelo “PoroS”. Asi
es posible en un vistazo tener una idea de la ubicacion de la porosidad, y si esta
localizada o no en un punto critico de la pieza. Ademas del resultado de la funcién
PoroS, es posible identificar por qué se ha formado la porosidad y cémo se puede
solucionar el problema, mediante el estudio de la evolucion de la fraccion de soélido
(es decir, la evolucion de la solidificacion)., ver figura 3.5. Si el molde no esta
correctamente disefiado, se pueden ver las bolsas de aire atrapado que pueden
producir problemas de porosidad de otra naturaleza. Aunque las causas y la forma
de este defecto son completamente diferentes de las producidas por la porosidad
tradicional, (normalmente no se llama porosidad), también tiene una gran

importancia para la calidad final de las piezas.
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Figura 3.6: Visualizacion del resultado de PoroS. Se muestran en azul las zonas de

probable aparicion de microporosidad

ProCAST tiene un modelo matematico incluido para la simulacion del aire
atrapado. El usuario puede situar faciimente sobre el modelo FEM los puntos de
salida de aire (vientos), y asi el software tiene en cuenta el escape de aire que se
produce durante el llenado del molde. Cuando un punto de salida de aire es
cubierto por el metal, se desactiva automaticamente y el aire tiene que escapar
por otras salidas (si existen). Esto puede llevar a aumentos de presion en el aire y
a una contrapresion en el liquido, que afectara a la forma de llenado. Este modelo
es especialmente util para la optimizacion de sistemas de llenado en vacio. La
figura 3.7 muestra los resultados de la simulacion del aire atrapado. La figura 3.7a
muestra un molde llenado al vacio, mientras que la figura 3.7b muestra el mismo
molde llenado con aire y sin salidas de (vientos). Se pueden apreciar claramente

las bolsas de aire asi como la contrapresion producida en el liquido.

a b

Figura 3.7: Simulacion de aire atrapado. Arriba (a) el llenado se ha realizado en

vacio. A la derecha (b) la cavidad se ha llenado con aire en el interior y las salidas de
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aire no estan bien situadas. Los colores muestran la presion en el metal (rojo=presién
mas alta). Se puede apreciar claramente el efecto de los vientos y de la contrapresion

en la superficie libre del liquido. Se muestran las bolsas de aire atrapado.

Por tanto con ProCAST aunque se utilicen modelos simplificados, es posible
obtener resultados de gran valor para la prediccion de porosidad, se debe
observar el hecho de que una buena simulacion del llenado y solidificacion son
fundamentales para obtener una buena prediccion de la porosidad (Gould, 1998).

D idad Calor Conductividad Entalpia
Materiales {?{n?r'ﬂf} especifico termica {(J/kg)
J (J/kg °C) (J/s m °C)
Arena 1500 830 0.655
Coquilla 7200 510 06789
Metal fundido 200 Anexo XII Anexo Xl

Tabla 3.1: Datos utilizados para la corrida del programa

Los principales resultados se pueden ver en el anexo IX
3.3-Analisis econdémico

3.3.1- Costo de las herramientas y materias primas a utilizar

Herramientas Cantidad Precio ($)
Cajas para las partes cilindricas 2 740.80
Caja para mazarota 1 183.20
Coquilla 1 43.68
Base 1 86.40

Tabla 3.2: Ficha de costo de las herramientas a utilizar.
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Descripcidn Unidad de | Precio en | Precio en
medida MN cucC
Arena Silice ton 12.62 16.93
Arena Cromita ton 66.02 1132.82
Miel final (Melaza) T/M - 75.35
Silicato de Sodio ton 315.01 70.78
Grafito en Polvo T/IM - 515.72
Chatarra de hierro ton 30.00 30.00
Gas carbodnico liquido T/M 142.97 146.72

CO2

Tabla 3.2: Ficha de costo de la materia prima a utilizar.
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CONCLUSIONES

1. Se realiz6 una detallada revision bibliografica sobre las técnicas de
fabricacion de cilindros de laminacién donde se pudo constatar el desarrollo

paulatino de las técnicas de fabricacién de los rodillos.

2. Teniendo en cuenta las condiciones de Planta Mecanica se propuso una
nueva tecnologia de fundicion la cual presenta un detallado analisis sobre
cada uno de los aspectos que se tienen en cuanta para una tecnologia de

fundicion.

3. En cuanto a las técnicas de simulacion de llenado asi como lo referente a
simulaciones por elementos finitos se realizd una detallada revision
bibliografica notando el gran desarrollo y utilizacion del software ProCAST

en este tipo de técnicas en la industria actual.

4. Los resultados que se aprecian en la simulacion del enfriamiento destacan

la validez de la tecnologia propuesta.
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RECOMENDACIONES

1 Seguir con el estudio de la aplicacion de los MEF y la simulacion en el campo

de la Industria Metalurgica.
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Tabla 1.1: Materiales utilizados en cilindros de trenes de laminaciéon
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Anexo Il Caja para Mazarota (Cilindro de Laminacion)
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Anexo Il Caja del molde (Cilindro de Laminacion)
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MATERLA
I ) . CadAa (Cilindre de Laminacidng
': FEANICA MU AT A I:
PROYECTO: s - MASA: 353.46 | ESCALA DiG: 1:10 | HOLA: 1.1
REVISO FERLER: FECHA FICHERD:  FLUNDICIOMN | ESCALA PLOT: 7:1
APFOEC: sALCO s rEe 250—-2—-2120—E
1 4
ESPECIFICACION TECNICA ELABORG: SAUCO FIRMA; FECHA:
FOR. ' POS, |COD/NORMA DENOMINACION CANT, MATERIAL DIMENSIONES M.n.u. M.n.t. M.b.u. M.b.t. OBSERVACION
A 250-2-2120-E CAJA 0 0.000
0 0.000
0 0.000
Ad 1 250-2-2120-1 TUBO 1 TuBO 540X10 PL 10x580x1670 73.940  73.940
A4 | 2 250-2-2120-2 BRIDA 1 ASI 1020 PL 70x820x820 103.300  103.300
M 3 250-2-2120-3 BRIDA 1 |ASI 1020 PL 70x820X820 176.200 176.200
Ad 4 250-2-2120-4 MURON 4 TUBO B9x16 AISI1020) 2.340 9.360
A 5 250-2-2120-5 DISCO 4 A6 PL 10x100x100 0.600 2.400
A | 6 250-2-2120-6 CARTABON-2 4 NSI1020 PL 10x100x100 0.500 2.000
A T 250-2-2120-7 CARTABON-1 4 ASI1020 PL 10x100x106 0.800 3.200
357.680 J370.400 0.000 0.000
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Anexo IV Dimensiones de la coquilla

1 2 3 4 5 i i R
& A
A=A
- e
B B
— ,.-x\ ~ -
L/ L/
C C
{:] |
0 D
E E
[ EBEAPAIN [T M )
ke e g Trasim 0 up UM HE
N I [ Y E | P T I
THEWS WIS [f o1 [+fo1 [Fon [fos [Foos
TLEWER LA | Pk JF 1 b [F 3 JF 3 [F 4 T& 0 [+
WATERAL:
|T COQUILLA fah
F F
PROVELTH: N N R TR
eV e s FIHRG: S | emee o 1.1
o | il 250-2-212-1 |
1 Z N i 6 7 | B




ANEXOS

Anexo V Montaje de cajas y la base
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Anexo VI Base del montaje
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Anexo VIl  Vista en 3-D del montaje de las cajas en la base y de un solo montaje
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Anexo VIl Resultados de una fundicion

b) Mazarota
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c) Zona de trabajo del cilindro. Notar la baja calidad de la superficie aun cuando es

en coquilla.
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e) Los rechupes en la mazarota
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Anexo IX Distribucién de temperaturas en el momento del vertido y la solidificacion.

Llenado alos 50 segundos

Temperature [C] Ultimo Step / Time Step  : 3080 / 6.250e-003
Total Time : 50.0779 sec

lﬂniq 148.0

® 150l 1080.0
950.0
900.0
8200
740.0
660.0
580.0
500.0
4200
340.0
260.0
180.0
100.0
20.0

-

H

Llenado alos 95 segundos

Temperature [C] Ultimo Step / Time Step  : 5310/ 8.000e 001
Total Time :95.2901 sec

lﬂniq 1148.0

9 T50l 1080.0
980.0
900.0
820.0
740.0
660.0
580.0
500.0
420.0
340.0
260.0
180.0
100.0
200

-
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Llenado a los 1000 segundos

Temperature [C] Ultimo Step / Time Step  : 6220 / 1.000e+000
Total Time : 1005.0901 sec

lﬂniq 1148.0

# Tsol 1080.0
250.0
900.0
3200
740.0
560.0
580.0
500.0
1200
340.0
260.0
180.0
100.0
20.0

-

X

Llenado alos 2000 segundos

Temperature [C] Ultimo Step / Time Step : 7220/ 1.000e+000
Total Time : 2005.0901 sec

1220.0

I Tliq 1148.0

*" Tsol 1080.0
980.0

400.0
420.0
740.0
660.0
580.0
500.0
420.0
340.0
260.0
180.0
100.0
20.0

-
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Llenado alos 5000 segundos

Temperature [C] Ultimo Step / Time Step : 10220 / 1.000e+000
Total Time : 5005.0898 sec

1220.0

Thig 1148.0
W Tsol 1080.0
950.0

400.0
820.0
740.0
660.0
580.0
500.0
420.0
340.0
260.0
180.0
100.0
20,0

o ProCAST

X

Llenado a los 10000 segundos

Temperature [C] Ultimo Step / Time Step :15220 / 1.000e+000
Total Time : 10005.0898 sec

1220.0

Tliq 1148.0
Iﬂ Tsol 1080.0
960.0

400.0
420.0
T40.0
G600
580.0
500.0
420.0
340.0
260.0
180.0
100.0
20.0

I ProCAST
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Llenado alos 15000 segundos

Temperature [C] Ultimo Step / Time Step : 20220 / 1.000e+000
Total Time : 15005.0898 sec

1220.0

Tliq 1148.0
Iﬂ Tsol 1080.0
950.0

900.0
420.0
T40.0
G60.0
580.0
500.0
420.0
340.0
260.0
180.0
100.0
20.0

I ProCAST

X

Llenado a los 30000 segundos

Temperature [C] Ultimo Step / Time Step : 50000 / 1.000e+000
Total Time : 307685.0898 sec

1220.0

Tliq 1148.0
W Tsol 1080.0
980.0

900.0
820.0
740.0
660.0
580.0
500.0
420.0
340.0
260.0
180.0
100.0
20.0

I ProCAST
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Puntos calientes a los 45000 segundos del vertido

Hot Spots [sec] Ultimo Step / Time Step : 50000 / 1.000e+000
Total Time : 447850898 sec

1.3935e+004
I 1.3006e+004
1.2077e+004
1.1148e+004
1.0219e+004
9.2901e+003
8.3611e+003
T.4321e+003
6.5031e+003
55741 e+003
4.6451e+003
3.7160e+003
2.7870e+003
1.8580e+003
9.2901e+002
0.0000e+000

-

Porosidad al final del llenado

Shrinkage Porosity [%] Ultimo Step / Time Step : 50000 / 1.000e+000
Total Time : 44785.0898 sec

100.00
I 93.33
86.67
&0.00
7333
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
3333
26.67
20.00
13.33
667
000
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Puntos de control del proceso final

Total Displacement [cm]

3108
I 290
2.694
2,486
2.279
2072
1.865
1.658
1.450
1.243
1.036
0.529
0.622
0414
0.207
0.000

-

Maxima Tension Cortante por punto

Ultimo

Step / Time Step : 50000 / 1.000e+000

Total Time

: 44785.0898 sec

POINT
1300
= Faint! Temperature
= Faint2 Temperature
12501 —— Point3 Temperature
1200l —— Painta Temperature
= Fainth Temperature
11501
= Faintd Temperature
= Faint10 Temperature
1100
g _
T —— Point1 3 Temperature
£ 10501 )
= —— Paint14 Temperature
g = Faint1 5 Temperature
=000+ — Paint16 Temperature
T
=
o501
e}
850 l ] "h...‘.
8001
750 L
i 25

Maximum Shear Stress(MPa)

a0
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Tension Efectiva por punto

Temperatura(C)

Temperature(C)

POINT
1200
= Point! Temperature
—— Point? Temperature
12501 — Paint3 Temperature
120 — Pointa Temperature
—— Painth Temperature
1180 -
—— Paintd Temperature
= Point10 Temperature
11001
1050 — Point13 Temperature
—— Point14 Temperature
—— Paint1a Temperature
1000+ = Point16 Temperature
950
a00 -
250 Z
200
750 L L !
i 25 &0 75 100
Effective Stress{MPa)
Tension Normal Promedio por punto
POINT
1300
— Fointl Temperature
— Faoint2 Temperature
1250 - —— Point3 Temperature
Foints Temperature
tzn0r Foints Temperature
1150
% — Paointd Temperature
— Paoint10 Temperature
1100
1080 7 Paintl 3 Temperature
— Foint1 4 Temperature
——e — Point15 Temperature
1000 |- == —— Paintl 6 Temperature
Q50
00 -
250 -
200k __>
750 I . . . . I . .

-190

-40 10
Average Normal Stress(MPa)

110 160




