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RESUNER

Ev o presenie trabajo sc presesian sphicaciones de Mecimice Compulaciosal e o ambilo de la indusiria
sidero- melalirgice.

Las aplicacianes que se presesien poeden ser divididas eu: anilisis de procesce de fabricacicn y andlisiz de la
performance en vervicio de produclos siderirgicos. By e primer caso of objelivo del modelado compulacionsl e
hwﬁmh.dhkmndndhayadumdomdobjeﬁwukadud@khmﬂdhm
pocde esperarse de diversas producles siderirgices. en parlicolar s¢ bz analisado k performance de lubos de
acerv zip costura para aplhicaciones pelralers.

ABSTRACY

hmeuudmnmmtwmmmhﬁmdl&hmhmbnﬁunmlkﬂﬁuﬁnlm
metallorgical mdustries.

Tbeuwﬁcaﬁmurumimhduiﬁdtmdmdmukdﬁngmnduﬂmdmi«
performance of sieed products. For the firsl groap Lbe objective of lbe compulalional modelling is lo oplimize (be
pmlwlbemdmp!hcobjecﬁuibﬂdmlelbepcﬁwmmtbdanbeemddmdiﬂan(
products. in perlicular we bave considered (be performance of seamless sieed lubes iv lhe o industry (oil
country tubolar goods).

INTROOUCCIOR

lnindudﬁuidm—mddﬁrgimmuolnﬂirkhincawmexi(ndelwmini—milhdmm
pndodhosiderﬁrgim.mhnpmdownmdemtenidvcndmkntvkmd@m abjelivo de los
nmwdcsmvllw\cmoldﬁmawnnhdoddcml&rhcﬁdmdedehprvmdelabricwiéncnb
que bace al w0 de recursas (reciclades inlerncs de material. eansomo de epergia. ele) y. par olro lado & o de
fabricar producios de creciente confiabilidad.
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Para oplimizar la vlilizaciin de recurses en Jos procesos produclivos es pecesaric w profundo copocimiento de
hmamydeamﬂ»ddn\avmmadehhlmnlapmmdmdemw En este senlido o
modelade compolacional de dichos procesos brinda la posibilidad de realizar andlisis paramélricos sislando ha
acciin ndividcal de cada upa de law variables que pobiernan wr delerminado process.

Pars obleger producios de devada confiabilidad ¢s pecesario poder esiudiar la periormance ep sevvicio de
diferestes producios siderérgicos a iravés de Jos esladas de solicilaciones (lerme-mecinicas) que sarges de la
ulilizacion de dichos producios ep aplicaciones especifices.

o Ja ullime década o deserralio del mélodo dc ko elemenics finitos [1.2] aplicedo & problemas no-livesles de
mecinies 9l conlives bace goe esle seq la beyramients prefereniemesle usada en o imbilo ingesieril para o
tipo d¢ splicacicoes indusiria ibe deacril

hmwm'e.mphdﬂurmhmhawdem«ﬁm\cmm
po-livcales, come ups berramienla mpenieril eonfiable es pecesaric que esla formulacids cumple cop Jos
sguienies crileries {3-7)

- 1 lormulaciin debe estar frmemeste basada en Jos conceplas de Js Necinica del Continvo
eon hipilesis de discrelizaciis “Nimpias” pars problemas licales y po-lineales que no
incdluywn. por cjemplo. Inclores sumeéricas sjusiables.

- La jormulacién debe szlistacer of Paich Test de Irans {8].

- s capecidad predictiva de Jor clemenias debe ser alla y debe delerirwrse Jo mimimo posible
coando a zeometria de Jos mismas s¢ dislorsiona y cuando variar Jas propiedades de las
mlcﬁda)(paejenphhdemenlanodcbcnwﬁrdebkqueomugimmde

ARALISS DE PROCESS PRODUCTIVGS

Como e explicars anleriormenie, cox d abjelo de estudiar b2 influencia de diversas variables opevatives en Jos
resullados de procescs productivas wlilizadas en las industrias siderirgices y metalorgices. s¢ ba procedido 2
modelar ulilizando e ¥élodo de Jos Blemenios Anilos algunes procesas cuye modelos se describes brevementie
8 ka presenie seccico y gue oo:

1. Colada continea de acere.

2. Perforacion Nannesmans.

3 Tralamienlo lermico de tubos de acero sin coslura.
4. Enderezado de tubas de acero sip costura.

& Procexs de forja.

8. Soldadura de chape.

Caeds cuslives de acere

Se ba lrabejedo ulilizendo o sisleme ADEUA (ADIRA. ADIRA-T. ADIRA-IN. ADDU-PLOT) (9] e2 o modelado de la
colada coolinoa de redondos de Ja plasia de lobos de acero siv comtura de Siderce (Campena. Argenliva).
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En |2 Rg 1 92 muesira vz esquema de ha colada continoe.

Ep Ia Fig. 2 2¢ indica wo eaquema de ko formaciin ded defecto depaminade ksuracidu centrll yeo b Fig. 3
mﬂiﬁsdehpdhahndihahuhuy,inddad:ukhnﬁhmlnl[ﬂl

Eo Jas Big. 4 y 5 se presestan anilisis parsmétricos del enfriamientc de la barrs de colads conlizoe y en la fig.
¢ un esquema de lensiones lermices desarvalledas para wo dado caquema de enfriamienic.

Los anilisis mencionsdas 3¢ Nevaron a cabo con cocficienies de ransmiside de calor oblemides de Ja lilersiun
{11.12). I» Ja sclvalidad se esla insirementando con lermocuplas wo molde de la colads canlizes pars poder
relevar parimelros de juncicoamiento que permilan ajustar Jas coeficienies de \razsmisicc de calor y
represcolar con mayar precisian o procese de enfriamienlo de la barre de h colads conlinca

Olro problema imparianie en ¢ procesc es la Jubricacidn entre 12 barra y of molde (Mig. 7). Para asezurar um
correcta Jubricecion €3 pecesario wn espeaor minimo de palvo colador Tiguido que proleje o menisco. En Ja Rig. 8
¢ muestran resullados oblenidas cop ADIRA-T pars Ja capa de un paivo coladar lipice [13].

Perforacian ¥ammesnaws

Para esle proceso de prodeccidn de tobos {wer Mg. 9) s ba modelado e eslado lermico de las punlas de
perforador de Siderca {14) slilizando o sistema ADIRA-T [9].

Parz una panlz sdlids % muestra Ja distribocion de \emperaluras of Bnal de una perforacicn en la Fig. 10 y o
fival de Ja refrigeracion inlermedia enire perfaraciaves eo la Fig. 11.

Estos resulladas numericos. que san funcién de coeficienles de tranxmisidn de cador de dificil delerminacidn. b
sido calibrados con mediciones lermogrificas realizadas en la plasta
Tralamicnlo lérmice é¢ lobas de acero 2ip coslen

Se ba procedide a modelar para Sidercs o lemple de Jos tuboy sin coslora Este tralamiento \ermo-mecinico
produce ep lodo ¢ espesar del tubo ane lransiamecicc marlensilica (sie difusicn). Se decloo la modelacian
siguiepdo Jos liveamicnlos de la Rel. 15 y usando en ¢ sislema ADIRA [9] las reales propiedades dilalometricas
del malerial empleada.

En la Rg. 12 se grafice pars un tobo ovalizado y perfectemenle concetrics e vaor de su diamelro exlerior es
funcion del tiempo duranie Ja Uransiormacion.

Nolese el crecimiento del didmelro exterior debido a la expansicn duranle ks formacion de marlepsia & h
elape de enfriamienta.

Enderezado de lobas de acero sin coslonn
la fupcidn de Jos equipas enderezadores de tubos de Siderce es mejorar ha reclitod y redosdes de Jos mismen.
La lecpologie de enderezado foe estudiade ex Ja Ref. [16] recurriendo @ modelos de clementos finitas. En ks Figs.

13y M sc camparan los resuMados que se prevén obleper al enderczar en dos mequinas coe difereples
geamelrias de sodilles e} extremo larcide de uo luba
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Frocesas de farje

Wilizando uee formalacicn de flujo rigido-viscophialico {17] y d mélodo de Jas pacudo—conceniraciones [18-23)
m}un';mwhmddmhﬂmlﬂﬂ]uhumbmdemmtmuhhu
%y

Soldaduna de chaps

Pane aplicaciones e la emprem de camsirucciopes melidices Comelerse 3¢ ba modelado o régimen iérmico
mlwuhm:bekhchwuhmdﬂmm-fﬂl

Se simularan Jox procesas de soldadwe ulifizande mallas tridimensioueles y bidimensionales (Migs. 17y 18) y se
Bego 2 b eanclusidn. lvego de comparr resullados ep distivlas scocianes (g 19} que o3 valido olilizar pera
splicacimes priclicas la smplificacide bidimensiooal.

Eo Js Tig. 20 s presestan Jos perfiles de \emperatluras que se oblieper duranie la soldadure de up cords
islermedio e o inslante en que Ja lemperalure ¢s cercane & ke mixima o esa seccidn.

Pars calidrar estas modelos se estan reafizando mediciones e chapes instrumeniades.
ARALSSS TE LA PERFORMANCE EX SERVIQO DE 1OS PRODUCTCS SSDERURGICS

Con o cbjelo de poder predecir las preslaciopes esperebles eu servicio de lubos de acero sip coslurz pers
aplicacioves petroleras (0CTG) ¢ ba procedido @ analizar. uhhundodutmmm(ﬂddedowemvd
colapeo de las toberias de conlenciar de paacs (casing) lienes diferenles parimelras zeometricos y mecinicos de
Jos tobas.

Ep Jes Pigs. 2! ¢ 23 o graficen Jos resullados pars ovalidad. exceslricided y lenviones residuales de Jos tubos,
Mubﬂmhmmﬂiﬂ'sw-ﬁnﬂaycﬂgﬁkmwﬂ(mﬁm).

Iz los Figs 2 y 35 o moesirar do comporlamientas lipicos de las curvas presion exierior ep funcién ded
desplezamiento radial que s¢ oblienen ol veriar k relacide didmelro exierno/espesar (DAL} de Jos lubes.

CONCLUSIORES

Los cjemplos brevemente preseplados llevan & confirmar que o Mélodo de Elementos Foitos es ur valioso
ipstramenlo pare o desarrollc y oplimizacian de diversas procesas y productes en las industrias
sidero-melalurgicas.

Pare Yograr un trabajo exiloso en d modelado de proceses de fabricacian y en ¢ desarrollo de producies
sider@rpeos es pecesaro ¢ \rabgjo interdisciplinario e ko dreas de

- modelado pemérics.
- ensaycs de laboraloria,
- epsayos de planla

¥y ©3 pecesaric ipcarporar en los modelos de I8 Necanics de} Contivoe las eonsideraciopes microesiroclurales que
poee b Nellurga de b maer puede Wbl de modcks  lermo- meciico- melalargicas.
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Fig. 1 - Esquema de la Colada Continua de SIDERCA.
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Fig. 2 - Esquema de la fisura-
cidén central en un Fig. 3 - Tensiones principales de
redondo de colada con- traccidn en redondos de
tinua bajo los rodillos colada continua, bajo ro-
extractores. dillos extractores.

presifn rodillos
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Fig. 4 - An8lisis del efecto de la variacibén del coeficiente de
conveccidn del secundaric de la colada continua.
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Fig. 5 - Anflisis del efecto del incremento de la temperatura
del agua de enfriamiento (AG') del molde de la cola-
da continua.
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i Fig. 7 - Modelo para el estudio
r r.= 0 de la capa de polvos co-
| ladores en la colada
continua.
Fig. 6 - Tensiones circunferenciales
miximas en el espesor solidi-
ficado dentro del molde de la
colada continua.
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Fig. 8 - Distribucibn de las distintas capas de polvo colador no-exo-
térmico.
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Rodillos

Porado

Redondo/
Punta

Fig. 9 - Produccidn de tubos por el proceso de perforacibn
Mannesmann.

Fig. 10 - Distribucibn de Tempe- Pig. 11 - Distribucibén de Tem-

peraturas al final de peraturas al final de
una perforacidn. la refrigeracibn in-
(de originales en colores) termedia.
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Pig. 12 - Desplazamiento del diimetro exterior con el tiempo durante
el temple de un tubo imperfecto.
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Fig. 13 - Enderezado de “gancho Fig. 14 - Enderezado de “"gancho
de punta® en una mfqui- de punta® en una migui-

na 2:2:2. na 1:1:1.




- 412 -~

|pemssnsenmwvann;

a - Conf. de referencia b - Reduccidn 40% ¢ - Reduccidn 504

Fig. 15 - Compresion de un cilinéro con adherencia.
(No a escala).

b - Reduccién 20%

¢ - Reduccidn 35%

Fig. 16 - Compresion de un disco
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lar los procesos de soldadura.

17 - %alla tridimensional de elementos finitos para mode-

Fig.

Malla bidimensional de elementos finitos para mode-

lar los procesos de soldadura.

18 -

Fig.
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Fig. 19 - Comparacién de los resultados entre los modelos tridi-

mensionales y bidimensionales para los procesos de
soldadura.

Fig. 20 - Perfiles de temperaturas gue se obtienen durante el
modelado de los procesos de soldadura.

(de un original en colores)
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Fig. 21 - Efecto de la ovalidad (%) sobre la presidn de colapso para
tubos de distintas relaciorés de Di&metro/Espesor (D/t).
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Fig. 22 - Efectc de la eccentricidad (%) sobre la presibm de colapso
para tubos de distintas relaciones de Diimetro/Espesor (D/t).
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Fig. 23 - Efecto de las tensiones residuales (U, og/0f)) sobre la pre-
sién de colapso para tubos de distintas relaciones de Dis-
metro/Espesor (D/t).
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Fig. 24 - Curva presidén exterior/desplazamiento radial para un tubo
eccéntrico de espesor moderado.
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Fig. 25 - Curva presibn exterior/desplazamiento radial para un tubo
eccéntrico de gran espesor.




