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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Hoy en dia, debido a la alta competitividad existente en el mercado y a unas
exigencias cada vez mayores por parte de los consumidores, las empresas que
desean subsistir y a la vez ser competitivitas, han de ofertar productos de la
maxima calidad y con el menor coste de fabricacion y produccion posible.

En las labores de disefo de sistemas mecanicos y procesos industriales, no
solo la propia experiencia del técnico es importante, si no que cada dia va
tomando mas importancia el uso de la metodologia basada en el método de los
elementos finitos (FEM) o en mineria de datos (DM).

En las operaciones de optimizaciéon de disefio de los citados sistemas o
procesos industriales, cualquiera de estas técnicas adquieren todavia mucha
mas relevancia y actualmente seria inimaginable e inabordable un problema de
optimizacién sin la implicacion de las técnicas citadas.

1.2 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

La utilizacion del método de los elementos finitos (FEM) en la modelizacion de
sistemas mecanicos o procesos industriales va tomando cada dia mas
importancia, y son multitud de empresas pertenecientes diferentes sectores
(automocién, aeronautico, aeroespacial, metalurgico, civil,...etc) las que utilizan
cada vez mas este método en la fase de disefio de sus productos.

Actualmente, es un método de resolucion francamente atractivo ya que permite
reducir enormemente el tiempo y coste en la fase de disefio del producto,
pudiendo incluso simular su comportamiento ante diversas especificaciones de
utilizacién y segun los diferentes parametros de disefio planteados del mismo,
lo cual implica que se consigue reducir el numero de prototipos y ensayos que
hay que realizar posteriormente y, por lo tanto, disminuir el tiempo total y coste
en el desarrollo del producto final (sistema mecanico o proceso).

El objetivo final perseguido con este método suele consistir en conseguir el
mejor disefio antes de fabricar fisicamente el prototipo real.
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1.2.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL FEM

Las ventajas del uso de FEM en disefio mecanico son bien conocidas (Shigley
et al. (2004)) y cabe destacar entre las mas importantes:

e Verificacidon del comportamiento ante diversos requerimientos de uso,
facilidad para comprobar un amplio rango de variables en cualquier zona
del dispositivo (deformaciones, temperaturas, fuerzas, tensiones,
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, etc.),

e Posibilidad de simular condiciones extremas dificiimente reproducibles
en maquinas de ensayo, apoyo al redisefio del producto, identificacion
de zonas débiles, etc.

En cuanto a sus desventajas, destaca la gran cantidad de tiempo y potencia de
calculo necesaria en cada simulacién de determinados modelos de elementos
finitos, lo cual hace que en algunas ocasiones se trate de un método poco
atractivo para resolver problemas, quedando relevado a un segundo plano y
utilizando en su lugar el método de resolucién “de toda la vida” basado mas en
la experiencia del técnico de disefio que en una metodologia.

Normalmente este problema es enormemente amplificado cuando se simulan
sistemas mecanicos complejos y multidisciplinares, compuestos por un elevado
numero de nodos, lo cual implica un gran numero de grados de libertad del
sistema y por lo tanto ecuaciones que resolver, incluso puede ser un problema
inimaginable de resolver (por éste método o por cualquier otro) cuando se trata
de un sistema con diversas fuentes de no linealidad.

Por ejemplo, ajustar tres o cuatros parametros de un disefio complejo para
optimizar el comportamiento del mismo ante 20 o 30 especificaciones de
trabajo diferentes puede significar semanas o meses de simulaciones, incluso
usando computadoras de altas prestaciones.

1.3 MINERIA DE DATOS (DM)

La mineria de datos o Data-Mining (DM) consiste en la extraccion no trivial de
la informacion que reside de manera implicita u oculta en los datos. Dicha
informacion es a priori desconocida y puede resultar util para el disefio de un
producto o proceso industrial. En otras palabras, la mineria de datos prepara,
sondea y explora los datos para sacar la informacién oculta de ellos.

Bajo el nombre de mineria de datos se engloba todo un conjunto de técnicas
encaminadas a la extraccién del conocimiento implicito presente en los datos
almacenado en “bases de datos”. Es en estas bases de datos donde el DM,
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Mediante el analisis estadistico y la inteligencia artificial, generan conocimiento
a través de modelos formulados con estos datos.

Generalmente los algoritmos encargados de la generacion de los modelos de
prediccion se agrupan en:

Clasificadores: Tienen como objetivo construir un modelo a partir de la
informacion que se le suministra en el proceso de creacion y una serie
de clases que se le indican generalmente en una variable cualitativa, de
forma, que sea capaz de clasificar nuevas observaciones en su clase
correcta. Las técnicas existentes son muchas: arboles de decision,
generadores de reglas, algoritmos genéticos, redes neuronales, etc.

Regresores: El objetivo consiste en generar un modelo a partir de toda la
informacion suministrada en su proceso de creacion que permita, con
nuevas observaciones, predecir un valor numérico acertado. Para ello,
se aplican técnicas de regresion lineal, no lineal, arboles regresores,
redes neuronales neurodifusas, etc.

1.3.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL DM

La utilizacion de las técnicas de mineria de datos en el disefio de un producto o
proceso industrial presenta las siguientes ventajas con respecto a otras
técnicas:

Los modelos son faciles de entender, por lo que el disefiador del
producto o proceso puede interpretar el modelo y compararlo con sus
propias ideas preestablecidas.

Las enormes bases de datos pueden ser analizadas mediante la
tecnologia de la mineria de datos.

Se descubre informacion que no se esperaba obtener, algunos
resultados inesperados tienden a aparecer con esta técnica.

Los modelos son construidos de manera rapida (en sélo unos minutos u
horas), ya que multitud de algoritmos fiables y testados son probados, y
solo el mejor modelo es el seleccionado.

En cuanto a los inconvenientes los mas importantes son:

Puede darse el caso de que la base de datos esté incompleta por lo que
la fase de entrenamiento del modelo no sea correcta, lo que implicaria la
obtencion de un modelo con un comportamiento erréneo.
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e A veces es requerida la necesidad de un potente hardware y software:
Muchas de las herramientas presentes en la mineria de datos estan
basadas en el uso intensivo de la computacién, por lo que si no se
dispone de un algoritmo lo suficientemente eficiente, un hardware
potente y unos datos adecuados al analisis, esta técnica dejaria de ser
efectiva.

o Existencia de datos erréneos o espurios. En este caso habra que
identificarlos y eliminarlos ya que de lo contrario el modelo obtenido no
tendra un buen comportamiento.

Las técnicas mas comunmente usadas en DM son:

e Redes Neuronales Atrtificiales (Artificial Neuronal Network (ANNSs)):
modelos que aprenden a través del entrenamiento y se asemejan a la
estructura de una red neuronal bioldgica.

e Arboles de Decision: son estructuras en forma de arbol que representan
conjuntos de decisiones. Estas decisiones generan reglas para la
clasificacion de un conjunto de datos. Los métodos especificos de
arboles de decision incluyen Arboles de Clasificacion y Regresion.

e Algoritmos Genéticos: Técnicas de optimizacién que usan procesos tales
como combinaciones genéticas, mutaciones y seleccion natural en un
disefio basado en los conceptos de evolucion.

Hoy en dia las redes neuronales, por su buena capacidad para modelizar
sistemas no lineales, son una de las técnicas mas utilizadas en este tipo de
aplicaciones.

1.3.2 TECNICAS MAS COMUNES DEL DM

1.3.2.1 MODELADO CON REDES NEURONALES ARTIFICIALES (ANNS)

El modelado de sistemas complejos suele requerir de técnicas que permitan
ajustarse a datos altamente no lineales. Uno de los métodos de modelado no
lineal mas usado en los ultimos afos corresponde con las redes neuronales.

Basicamente, una red neuronal artificial (ANNs) (Bishop (1995), Haykin (1999))
es un modelo eléctrico, mecanico o computacional de un grupo de neuronas
artificiales interconectadas de manera que su funcionamiento esta inspirado en
los sistemas bioldgicos nerviosos como puede ser el cerebro humano. (ver
Figura 1-1).
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Capa Capa
Enrrada Oculta
W —,
Entrada 1 (E ) il /O Y
“‘ W\‘ £
Entrada 2 E\ / \\\ ggﬁ
\\
Entrada 3 E\\*p‘/ /. S )
_3} \\ / v
Fd
' \/ K L
« A A

Entradai |

Figura 1-1. Red neuronal artificial con una sola capa de neuronas en la capa oculta.

En una red neuronal artificial tipica, cada nodo tiene un conjunto de lineas de
entrada (que son analogas a las sinapsis de entrada en una neurona bioldgica)
y una "funcion de activacion" (también conocido como "funcion de
transferencia"), que le dice al nodo cuando activarse y cuando no (similar a una
neurona bioldgica).

Para establecer una similitud directa entre la actividad sinaptica y la analogia
con las redes neuronales artificiales podemos considerar: Las sefales que
llegan a la sinapsis son las entradas a la neurona; estas son ponderadas
(atenuadas o simplificadas) a través de un parametro, denominado peso
asociado a la sinapsis correspondiente. Estas senales de entrada pueden
excitar a la neurona (sinapsis con peso positivo) o inhibirla (peso negativo). El
efecto es la suma de las entradas ponderadas. Si la suma es igual o mayor que
el umbral de la neurona, entonces la neurona se activa (da salida). Esta es una
situacion de todo o nada; cada neurona se activa o no se activa.

Las ANNs deben ser "entrenadas" para simular el comportamiento deseado
usando un algoritmo de entrenamiento con la cantidad de datos de
entrenamiento apropiados. Después de este proceso, es necesario poner a
prueba la ANNs con nuevos datos no usados en la fase de entrenamiento (fase
de testeo).

Hay muchos tipos de ANNs, pero una primera clasificacion podria ser las redes
de propagacion hacia adelante (feedforward) y las de propagacion hacia
adelante y hacia atras (feedforward/feedback).
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En las redes feedforward las sefiales neuronales se propagan hacia delante a
través de las capas de la red y en las feedforward/feedback las senales
neuronales se propagan tanto hacia delante como hacia atras. Las redes tipo
Feedforward son mas populares que las feedforward/feedback y son este tipo
de redes las usadas en el desarrollo de esta tesis.

La red neural mas popular con propagacion hacia delante es la Perceptron
Multicapa (MLP). Este tipo de redes se compone de varias capas de nodos
interconectados de forma que su alimentacién es hacia adelante, con funciones
no lineales de transferencia o activacién (normalmente sigmoides).

Las MLP se utilizan muchisimo ya que se consideran como un aproximador
universal (segun el teorema de aproximacion universal). Este teorema
establece que una MLP de una sola capa oculta es suficiente para encontrar
una funcion uniforme como respuesta dado un conjunto de datos de
entrenamiento.

1.3.2.2 MODELADO CON ARBOLES DE REGRESION

Aunque el uso de redes neuronales es ampliamente utilizado para modelar
sistemas no lineales, en muchas ocasiones éstas son incapaces de ajustarse
correctamente cuando los datos son muy heterogéneos, la densidad de los
datos es muy irregular o el numero de datos no es elevado. Ademas, en
muchas ocasiones, requieren un esfuerzo considerable en los procesos de
busqueda de la mejor topologia, entrenamiento y testeo de las redes.

Unas técnicas de modelado que pueden ser de gran utilidad para estos casos
son los arboles de regresion basados en modelos. Estos dividen el espacio de
instancias y generan modelos exclusivos para cada una de los grupos de datos
que corresponden a esa division.

Los arboles de regresidon provienen de la adaptacion de arboles de decision a
tareas de regresion. Los arboles de decision (decision tree, (DT)) son muy
populares en tareas de clasificacion (donde el objetivo es asignar cada ejemplo
o instancia a una clase determinada).

Un arbol de decision lleva a cabo un test a medida que éste se recorre hacia
las hojas para alcanzar asi una decision. El arbol de decisién suele contener
nodos internos, nodos de probabilidad y nodos hojas. Un nodo interno contiene
un test sobre algun valor de alguna de las propiedades. Un nodo de
probabilidad indica que debe ocurrir un evento aleatorio de acuerdo a la
naturaleza del problema. Un nodo hoja representa el valor que devolvera el
arbol de decision y las ramas muestran los posibles caminos que se tienen de
acuerdo a la decision tomada.
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Existen varios algoritmos eficientes para la construccion de arboles de decision,
como ID3 y C4.5 (Quinlan (1986)).

e Arboles de regresion los cuales en los nodos hoja contienen un valor
numeérico constante (un modelo de regresién de orden cero), el cual es
el promediado de todos los valores de entrenamiento que aplican las
hojas (Breiman et al. (1984))

e Hay otros dos métodos capaces de generar modelos mas complejos (de
primer orden o lineal: uno seria el de Friedman (1991) en su algoritmo
MARS (splines de regresiéon multiple de adaptacion), y el utilizado en
esta tesis conocido como el arbol de modelos M5 (Quinlan (1992) y

Wang et al. (1997)).

Este algoritmo M5 esta implementado en herramientas gratuitas como WEKA
(Witten et al. (2005)), es facil de utilizar y los modelos que generan son
eficientes.

El algoritmo M5 desarrolla un modelo lineal multivariante adecuado para cada
particular dominio del espacio de entrada. Es decir, cada una de las ramas del
arbol clasifica un grupo de casos mostrando en la hoja final de la misma el
modelo de regresion lineal multivariante que mejor se ajusta a los mismos (ver
Figura 1-2).
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Figura 1-2. Ejemplo de regresién con un arbol de modelos.

Inicialmente, M5 divide el espacio de instancias en grupos muy pequenos. Esto
genera un arbol muy complejo que necesita ser podado (reducido) a un arbol
mas sencillo para poder mejorar la capacidad de generalizacion del mismo. El
proceso de podado se realiza en cada rama hasta que se supera un umbral de
error predeterminado. Este error viene determinado por la capacidad de
prediccion del modelo lineal multivariante de la hoja que queda después del
podado.

La gran ventaja de este tipo de técnicas, es que M5 desarrolla una coleccion de
modelos lineales localmente precisos mediante la seleccién de las variables y
sus valores, que mejor agrupan cada familia de casos.

De esta forma:
e M5 puede ajustarse automaticamente y eficientemente a datos
altamente no lineales y desestructurados.
e Es muy robusto frente a espurios pues éstos son clasificados en una
rama distinta.
e Puede trabajar con un elevado numero de atributos (cientos de

atributos), incluso con atributos no significativos o vacios, pues el
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algoritmo selecciona aquellos que mejor clasifican los grupos para cada
una de las ramas del arbol y desestima las menos utiles.

e El modelo resultante es transparente y facil de interpretar.

1.3.2.3 TECNICAS DE ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos son métodos sistematicos usados para solucionar
problemas de optimizacion. Este método aplica en la resolucion de los
problemas los mismos principios que los de evolucién biolégica, o lo que es lo
mismo: selecciéon del individuo "mas apto", reproduccion sexual mediante
cruces y mutaciones (ver Figura 1-3).

Cruces

1{1{0[{1[0[0O 1|0(0]|1|0]1

Mutaciones

100100»100101

Antes Despues

Figura 1-3. Ejemplo de cruces y mutaciones realizadas con las Técnicas de algoritmos

genéticos.

Para explicar el proceso de optimizacion seguido con esta técnica, se parte de
un modelo matematico o la funcién a la cual se quiere encontrar una solucion
que maximiza o reduce al minimo la misma.

Lo primero, un algoritmo basico genético crea una generacion inicial de
individuos de N de soluciones arbitrarias. Cada solucion es codificada en
cromosomas y evaluada usando el modelo de tal modo que los mejores
individuos seran aquellos cuyo resultado se acerca al maximo o el minimo
deseado para la funcion.
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Basandose en los mejores individuos (aquellos que proporcionan las mejores
soluciones, 0 que minimizan o maximizan la funcion) se crea una nueva
generacion y se vuelve a evaluar. Este proceso es repetido hasta que el valor
de la funcién, correspondiente al del mejor individuo de cada generacion,
converge al valor mas proximo al del deseado 6ptimo local.

Generalmente, cada generacion de individuos es creada usando la generacién
anterior de la siguiente manera: un pequefio porcentaje de individuos de la
nueva generacion formada corresponde con los mejores individuos ("el mas
apto", similar a la teoria de seleccion natural); otro porcentaje (por lo general
alto) es creado por el cruce de los cromosomas de individuos de la generacion
anterior (reproduccion sexual); y el resto (pequefio porcentaje) es creado al
azar cambiando los genes seleccionados de cromosomas de la generacion
anterior (mutacion).

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En este primer capitulo se ha presentado el método de los elementos finitos
(FEM) y varias técnicas de mineria de datos (DM) como una alternativa a la
modelizacion y optimizacion de productos o procesos industriales.

El resto del documento recoge los capitulos siguientes:

En el Capitulo 2, se presentan los objetivos generales y especificos que se
persiguen en esta tesis, A continuacion, en el Capitulo 3 marco de referencia,
se muestra una serie de trabajos recientes elaborados con una metodologia
similar a la expuesta en la tesis. Una vez explicados los objetivos perseguidos y
el marco de referencia, en el Capitulo 4 se detalla la metodologia desarrollada
consistente en la combinacion de las técnicas del método de los elementos
finitos y la mineria de datos (FEM-DM).

Tras explicar la metodologia FEM-DM, en los Capitulos 5, 6 7 y 8 es aplicada la
misma a la modelizacion y optimizacion de una serie de casos practicos de
productos y procesos industriales con la presencia de “altas no linealidades”.

En el Capitulo 5 se estudia el comportamiento de un sistema mecanico
formado por un rodamiento cénico precargado y el eje de un vehiculo industrial.
En este caso, se modela la distribucion de presiones sobre el eje para realizar
un disefio optimo del mismo cuando el rodamiento cénico precargado se
somete a las cargas especificadas de disefo. Las no linealidades son debidas
a los contactos entre las diferentes piezas que interactuan entre si.

En el Capitulo 6 se estudia el proceso industrial del Skin-Pass. En este caso se
modelan las principales variables de ajuste de dicho proceso con la finalidad de
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encontrar modelos mas eficientes y precisos que permitan incluso el ajuste en
planta y en tiempo real del proceso. Las no linealidades en este caso son
debidas a la plasticidad del material y a los contactos entre los rodillos y la
chapa laminada.

En el Capitulo 7, Se plantea la busqueda de las leyes de comportamiento
ciclico de material y los parametros que las definen para ser formuladas en un
modelo FE de un proceso ciclico cualquiera a partir de ensayos ciclicos de
Tension-Deformacion de una probeta de laboratorio. En este caso el uso
combinado de los algoritmos genéticos (GA) y el método de los elementos
finitos (FEM) es capaz de encontrar la mejor ley de comportamiento (lineal o no
lineal (Chaboche) y los parametros que las definen, de manera que el material
del modelo FE tenga un comportamiento idéntico al del material ensayado. En
este caso se encuentran las leyes de comportamiento y los parametros que las
definen para un material sometido a cargas ciclicas de Tension-Deformacion de
2, 5y 10 ciclos. Las no linealidades se encuentran presentes en la plasticidad
del material y en el endurecimiento o ablandamiento sufrido por el mismo.

En el Capitulo 8, Se estudia un proceso de Tension-Levelling. En este caso se
muestra como la combinacion de los algoritmos genéticos (GA) y el método de
los elementos finitos (FEM) puede ser tremendamente util para ajustar la
configuracion del proceso industrial con el fin de optimizarlo. En este caso las
no linealidades son debidas a la plasticidad del material, los contacto chapa-
rodillos y en el endurecimiento o ablandamiento sufrido por el mismo.

Para finalizar, en el Capitulo 9 se exponen unas conclusiones generales de la
metodologia de resolucion planteada (FEM-DM) y en el Capitulo 10 se explican
los posibles desarrollos futuros de la metodologia planteada.






CAPITULO 2: OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES

El objetivo principal de esta tesis es el planteamiento de una metodologia de
modelizacion y optimizacion de productos y procesos industriales que
presentan un comportamiento altamente no lineal. La metodologia se basa en
el uso combinado del método de los elementos finitos (FEM) y técnicas de
mineria de datos (DM)

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Una vez planteada la metodologia, se procede a validarla aplicandola a la
optimizacién y modelizacion de una serie de productos o procesos industriales
altamente no lineales con cuatro casos practicos (Figura 2-1):

Un producto industrial (sistema mecanico) formado por un rodamiento
cénico precargado y un eje. Este sistema es muy utilizado en vehiculos
industriales de gran capacidad en el que la no linealidad es debida a la gran
cantidad de contactos sufridos por las piezas que lo componen e
interactuan entre si. En este caso se busca predecir con exactitud la
distribucion de cargas que actua sobre el eje del vehiculo en funcion de
diferentes parametros de funcionamiento

Un proceso industrial de laminado de chapa y conocido como Skin-Pass, en
el que las no linealidades son debidas a la plasticidad sufrida en el material
laminado y por los contactos existentes entre los rodillos y la propia chapa.
En este caso se pretende obtener un modelo que pueda ser utilizado
posteriormente para una optimizacion del mismo.

La busqueda de las mejores leyes de comportamiento ciclico de un material
y el ajuste de los parametros que las definen con el fin de poder usarlas en
cualquier proceso ciclico de cualquier numero de ciclos. Las no linealidades
son debidas a la plasticidad del material y al comportamiento ciclico del
mismo (ablandamiento o endurecimiento).

Un proceso industrial (ciclico) conocido como Tension-Levelling, en el que
utilizando los resultados del caso de busqueda de las mejores leyes de
comportamiento ciclico de material y los parametros que las definen, se
optimiza la configuracion del proceso, de forma que la velocidad de
desplazamiento de la chapa sea la maxima posible sin sobrepasar los
valores tomados como admisibles para las tensiones residuales. Las no
linealidades son debidas a la plasticidad del material, el comportamiento



14 CAPITULO 2: OBJETIVOS

Ciclico del mismo (ablandamiento o endurecimiento) y a los propios
contactos de los rodillos con la chapa.

Cabe destacar, que los tres ultimos casos estudiados corresponden a los
procesos basicos que forman el proceso hibrido del proyecto europeo
Hyprocom (proceso hibrido formado por un Tension-Levelling y un Skin-Pass).

CASO 4
No Linealidades Debidas a Contactos
Tension Levelling

HYPROCOM

y Ablandamiento del Material

CASO 2
No Linealidades Debidas a Contactos

Experimental

CASO 3
No Linealiclades Debidas a
Ablandamiento del material

y Plasticidad clel Material

Rodamiento

CASO 1
No Linealidacdes Debidas a Contactos

Figura 2-1. Casos practicos en los que se ha aplicado la metodologia FEM-DM propuesta.
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El uso combinado de técnicas diferentes para el disefio y optimizacion de
productos y procesos industriales va tomando dia a dia mas importancia, de
manera que multitud de productos o procesos industriales no serian facilmente
disefiables u optimizables sin la combinacion de técnicas (ingenieria inversa,
modelizacién paramétrica, multifisica, etc.).

A pesar de los métodos basados en la combinacion de técnicas diversas,
apenas existen referencias bibliograficas respecto a la combinacion del método
de los elementos finitos (FEM) y la mineria de datos (DM).

En los siguientes puntos del presente apartado se citan y comentan varios
articulos en los que se ha modelizado u optimizado algun producto o proceso
industrial empleando para ello la combinacion de técnicas FEM-DM.

3.1 COMBINACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
(FEM) Y REDES NEURONALES ARTIFICIALES (ANNS)

Hoy en dia, la combinacion del método de los elementos finitos (FEM) y de las
redes neuronales artificiales (ANNs) comienza a ser aplicada a la optimizacion
y al disefio de productos y procesos industriales, aunque el numero de
referencia existentes no es muy elevado.

Por ejemplo, dentro del campo de disefio de sistemas mecanicos (producto),
cabe citar el trabajo realizado por Barai et al. (1995) en el que partiendo de los
calculos de una estructura metdlica (en concreto un puente) realizaron una
optimizacién de los componentes que la constituian empleando para ello redes
neuronales artificiales.

Shen et al. (2004) estudiaron un conjunto mecanico formado por una polea de
acero en contacto con una correa de material hiperelastico. En este caso, se
planted una red neuronal artificial (ANN) para modelizar el comportamiento del
material de la correa, entrenandose la red con datos experimentales. Con el
modelo de material hiperelastico obtenido a partir de la red neuronal se
implemento6 el modelo de material en el modelo FE.

Otro trabajo interesante, dentro del campo de control de procesos, fue el de Lin
et al. (2005) en el que mediante FEM se simulé un proceso de pulido
mecanico-quimico y se obtuvieron los valores de las tensiones de Von Mises
en determinados puntos de la herramienta de pulido. El proceso se simuld
combinando diferentes condiciones de funcionamiento y diferentes espesores
de la herramienta. Con las tensiones de Von Mises obtenidas en estas
condiciones, se plantearon varias redes neuronales artificiales abductivas. Con
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Los modelos obtenidos se pudo reducir el numero de simulaciones necesarias
para recrear el proceso y su posterior optimizacion y control en tiempo real.

Por ejemplo, Zhang et al. (2006) estudiaron cémo modelizar, a partir de
simulaciones FEM, las fuerzas de contacto superficiales existentes entre una
pieza a fabricar y un banda elastica de lijado que contacta con dicha pieza. En
este caso, el sistema de control del robot requeria una respuesta rapida y el
modelo FE era incapaz de darlas. Para ello, dichos autores optaron por una
modelizacion con ANNSs a partir de los modelos FEM.

Mas recientemente, Gudur et al. (2008) desarrollaron una ANN de un proceso
de laminado en frio de un acero. Con este modelo, no solo se consiguid
predecir los valores de las fuerzas normales de contacto y la posicion del punto
neutral de la zona de contacto del rodillo con la lamina de acero, sino que
ademas se consiguid predecir los valores del campo de velocidades de la
chapa laminada. Los valores empleados en el entrenamiento de la ANN fueron
obtenidos mediante FEM usando utilizando ademas un modelo de elasto-
plastico para el material. Con esta técnica se consiguio reducir el tiempo de
computo sin perder exactitud en el control del proceso de laminado.

3.2 COMBINACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
(FEM) Y ARBOLES DE REGRESION

El uso actual de la combinacion de las técnicas del Método de los elementos
finitos (FEM) y de arboles de regresion para la optimizacion de sistemas
mecanicos no lineales es practicamente inexistente. En el Capitulo 5 se
presenta un caso practico de la aplicacion de ésta combinacion de técnicas
para el disefio y optimizacion de un rodamiento y un eje de un vehiculo
industrial.

3.3 COMBINACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
(FEM) Y ALGORITMOS GENETICOS (GA)

En relacion al uso de técnicas FEM y de algoritmos genéticos (GA), existen
algunos autores que han desarrollado trabajos combinando estas mismas
técnicas, o técnicas muy similares para el ajuste de procesos industriales

Por ejemplo, en Morris et al. (2005) se combinan técnicas de modelizacion
basadas en FEM y en disefo de analisis factorial, de esta forma se facilita el
estudio de los parametros de funcionamiento de un proceso de Tension-
Levelling y de esta manera se reduce el numero de simulaciones requeridas
para ajustar el proceso. En este caso, es necesario conocer con anterioridad la
ley de comportamiento ciclico del material.
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En Pernia et al. (2009) se muestra como la combinacién de técnicas FEM y GA
pueden ser verdaderamente eficientes en el estudio y en la optimizacion de las
Tensiones residuales del proceso de enderezamiento (Straightening) de
perfiles de acero.

Asi mismo, Fedele et al. (2005) y Franulovic et al. (2009) combinan técnicas de
GA y de modelos FE para ajustar los parametros del modelo no lineal del
comportamiento de una probeta de laboratorio sometida a cargas ciclicas vy,
posteriormente, validan los resultados obtenidos del modelo FE con los
obtenidos experimentalmente.






CAPITULO 4: METODOLOGIA

La metodologia planteada en esta tesis se basa en la combinacion del método
de los elementos finitos y técnicas de mineria de datos para optimizar vy
modelar productos o procesos industriales, de manera que los modelos
encontrados sean lo suficientemente precisos, mas sencillos y faciles de utilizar
que los propios modelos obtenidos unica y exclusivamente con la utilizacion de
cualquiera de los métodos mencionados.

La metodologia para el modelizado esta dividida en dos fases
fundamentalmente. La primera de ellas tiene por objetivo la creacién de las
bases de datos de entrenamiento y testeo obtenidas de los resultados de las
simulaciones de los modelos de elementos finitos (ver Figura 4-1). En primer
lugar, partiendo de los parametros de disefo del producto o proceso a modelar,
se genera un CAD que sirve de entrada a un primer modelo FE de validacion.

Modelado este primer FEM y teniendo en cuenta los distintos requisitos de
disefio, se procede a una validacidon del mismo, comparando los resultados de
las simulaciones del modelo planteado con datos experimentales de un
producto o proceso real con idénticos requisitos de funcionamiento.

Si la diferencia entre los resultados del modelo FE y los datos experimentales
(error) esta por debajo de un umbral considerado como valido, el modelo FE
estaria aceptado y podria ser utilizado en el modelado final del producto o
proceso. Si por el contrario la diferencia entre los resultados FEM vy
experimentales es igual o esta por encima de este umbral, el modelo no seria
valido y habria que volver a replantearlo.

Una vez que el modelo FE esté validado con datos experimentales, se procede
a la fase de simulacion ante diversas condiciones de funcionamiento. En este
punto se pretende abarcar con el modelo FE planteado todo el espacio posible
de combinaciones de funcionamiento.

Con los resultados de las simulaciones FEM, parametros de disefio y requisitos
de funcionamiento, se generan las bases de datos de testeo y entrenamiento
que serviran como punto de partida de busqueda de los modelos de regresion.
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Figura 4-1. Proceso de creacion de las bases de Datos y Testeo.
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La segunda fase consiste en la busqueda de los modelos de regresion (ver
Figura 4-2). En primer lugar, partiendo de la base de entrenamiento, se
plantean una bateria de modelos de prediccion, utilizando para ello técnicas de
mineria de datos.

Para los diferentes modelos de regresion entrenados, se comprueba su
capacidad de generalizacion mediante el empleo de una base de datos de
testeo, esto es, soluciones del modelo FE nunca vistas en la fase de
entrenamiento.

La eleccion del mejor modelo de regresidn se realiza en base al criterio de error
definido en cada caso.
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Figura 4-2. Proceso de creaciéon de los modelos de Regresion.



CAPITULO 5: MODELIZACION DE UN SISTEMA CON NO
LINEALIDADES DEBIDAS A CONTACTOS

5.1 INTRODUCCION

En este caso se aplica la metodologia explicada en el Capitulo 4 a la resolucion
de un sistema mecanico complejo con multiples contactos entre si y formado
por el eje de un vehiculo, un rodamiento precargado y una rueda.

Esta multitud de contactos, con alta interaccion entre componentes, le confiere
al sistema mecanico un comportamiento altamente no lineal y dificiimente
modelable.

Generalmente, la mayoria de aplicaciones desarrolladas hasta la fecha se
basan en el uso combinado de FEM y de redes neuronales pero, estos trabajos
generalmente se centraban en modelar un grupo reducido de nodos del mapa
FEM.

La combinacion de arboles de regresion con FEM puede ser una buena
estrategia en la optimizacion de este sistema mecanico altamente no lineal.

Los arboles de regresion permiten modelizar los mapas no lineales obtenidos
mediante FEM (FEM-based Nonlinear MAP) correspondientes a campos de
velocidad, presiones, temperaturas, etc.; de una forma mas sencilla y eficaz
que otras técnicas mas utilizadas actualmente como son las redes neuronales
artificiales (ANN), las maquinas vectores soporte (SVM), técnicas de regresion,
etc.

Estas técnicas, provenientes de la Mineria de Datos, dividen el espacio de
instancias y generan arboles formados por submodelos ajustados, cada uno de
ellos, a uno de los grupos de datos obtenidos de esa division. Este ajuste local
permite desarrollar buenos modelos cuando los datos son muy heterogéneos,
la densidad es muy irregular y el numero de ejemplos es reducido.
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5.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema mecanico no lineal estudiado corresponde al eje de un vehiculo e
incluye un rodamiento conico precargado y una rueda como se muestra en la
Figura 5-1. Se trata por lo tanto de un sistema altamente no lineal debido a la
existencia de multitud de componentes interactuando entre si a través de
contactos mecanicos.

roller
inner_ning_1
outer_ting
axle

whee!

inner_ring_2

Figura 5-1. Esquema del eje del vehiculo, rodamiento y rueda.

Actualmente, la utilizacion de rodamientos precargados es de vital importancia
pues, si no se usan estos componentes mecanicos, la distribucion de cargas
que aparece sobre los rodillos o bolas que forman el rodamiento seria tan
elevada que la vida de estos dispositivos se reduciria considerablemente.

En Figura 5-2 se muestra un rodamiento conico precargado completamente
desmontado en el que pueden apreciarse las diferentes componentes que lo
forman.
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Figura 5-2. Despiece de un rodamiento cénico precargado.

En el disefio de un eje en el que se monta un rodamiento precargado, no se
conoce con exactitud cdmo es la trasmisién de las cargas sobre este eje, ya
que son funcién de los valores de precarga aplicada al rodamiento y de la
carga existente sobre la rueda (Figura 5-3), por lo ello, es conveniente analizar
las presiones de contacto que se puedan generar en el eje para identificar las
zonas de Tensiones maximas y poder optimizar el disefio del conjunto

mecanico.

a) Eje con baja precarga y baja carga. b) Eje con baja precarga y media carga.

*

c) Eje con media precarga y alta carga. d) Eje con alta precarga y alta carga.

Figura 5-3. Variacién de los valores de presién de contacto sobre el eje en funcién de los
valores de precargay carga sobre el rodamiento.
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5.3 METODOLOGIAS ACTUALES DE RESOLUCION.

Actualmente los métodos mas utilizados para simular sistemas mecanicos en
los cuales estén presentes los rodamientos son los siguientes:

El primero consiste en aplicar sobre el eje una distribucion de cargas
senoidal en forma de presién con lo que es necesario saber con antelacion
como sera dicha distribuciéon de cargas. Esta distribucion de cargas es
obtenida mediante simulacion FEM previa o aplicando directamente las
leyes de Hertz y, posteriormente, se aplican estas cargas directamente
sobre la zona de contacto entre el rodamiento y el eje. Autores como
Duijvendijk et al. (2006) utilizan esta metodologia para simular mediante
FEM rodamientos precargados en aerogeneradores. En la Figura 5-4 se
muestra la distribucion de presiones en las pistas del los anillos interiores y
exteriores del rodamiento.

Figura 5-4. Distribucién de presiones en las caras de la pista interior y exterior del
rodamiento segln de las leyes de Hertz.

El segundo método consiste en simular el rodamiento completo mediante
FEM reemplazando los rodillos o bolas por elementos barra o viga de una
rigidez equivalente. En este caso, la dificultad radica en la obtencion de la
rigidez equivalente de estos elementos y, normalmente, se hace mediante
el procedimiento llamado “actualizacién modal”. Este procedimiento consiste
en hacer simulaciones FEM modales y ensayos modales de laboratorio
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Hasta que se consigue encontrar la rigidez apropiada que han de tener los
rodillos o bolas.

El inconveniente radica en que las simulaciones realizadas son totalmente
lineales, ya que no tienen en cuenta la no linealidad de todos los contactos
existentes (despegues de los rodillo o de las bolas del rodamiento debido a que
los valores de precarga son insuficientes, diferentes coeficientes de friccion que
puedan existir entre los diferentes componentes en funcién del grado de
lubricacion del rodamiento o del acabado superficial de los mismos, etc.). Este
procedimiento fue empleado por Badiola et al. (2003) para el estudio de un eje
de un vehiculo industrial que montaba este tipo de rodamientos (Figura 5-5).
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Figura 5-5. Sustitucidn de los rodillos del rodamiento por barras de rigidez equivalente
en el método de actualizacion modal.

e Ademas de estos dos métodos citados, existe la posibilidad de simular el
modelo de rodamiento completo teniendo en cuenta todas las no
linealidades generadas por los contactos, es decir, teniendo en cuenta en la
simulacién FEM todos los componentes que forman el sistema mecanico.
Por ejemplo, autores como Strand (2007) investigaron la distribucion de
presiones de contacto sobre un alojamiento de un cojinete (journal bearing
housing) que va montado en una maquina excavadora mediante el método
de los elementos finitos. Este estudio le permitid optimizar el espesor del
cojinete y de su alojamiento en funcion de la carga aplicada.

Otros autores como Zhang et al. (2003) estudiaron la distribucion de
Tensiones en el anillo interior de un rodamiento precargado utilizando FEM,
el conjunto estudiado es muy similar al del presente estudio, demostrando
que en funcidbn de los valores de precarga y de carga aplicada, la
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Distribucién de tensiones se aleja de la distribucién senoidal tedrica que
deberia de tener.

5.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
PROBLEMA DEL SISTEMA MECANICO EJE-RODAMIENTO.

Como se ha comentado anteriormente, las presiones de contacto que actuan
sobre el eje del vehiculo se ven influenciadas por el valor de la precarga del
rodamiento, el valor de la carga sobre la rueda y el valor del coeficiente de
friccion entre las distintas piezas que entran en contacto. Por lo tanto, el
objetivo final es analizar la superficie de contacto entre los anillos interiores y el
eje y modelar las presiones existentes.

El tiempo empleado para la optimizacién de este sistema mediante FEM lo
hace inviable debido al tiempo de calculo que necesita el ordenador para
resolver todas las diversas combinaciones de carga. De esta forma, se decidio
crear un modelo de regresion que permitiera determinar dichas presiones de
contacto ante diversas condiciones de trabajo.

Este modelo de regresién ha de ser capaz de en encontrar una expresion
matematica que, en funcion de la precarga en el rodamiento, la carga en la
rueda y el coeficiente de friccion entre las superficies, pueda determinar la
presiones que aparecen en la superficie de contacto entre el eje y el anillo
interior del rodamiento.
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Figura 5-6. Superficie de estudio a analizar y modelar.

Estas presiones de contacto vendran determinadas segun las coordenadas de
cada punto de la superficie (Longitudinal Position-Angular position), asi como
del valor de la precarga, la carga y el coeficiente de friccion (Figura 5-6).
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Pudiendo predecir estas presiones de contacto sobre la superficie, se esta en
disposicion de redisenar y optimizar el sistema mecanico frente a las diferentes
combinaciones de carga que pueda encontrar a lo largo de su vida. Una vez
desarrollado y validado el modelo de prediccion, se puede calcular las
presiones ante cualquier especificacion de funcionamiento (dentro de los
rangos preestablecidos) y en cualquier punto de la superficie de contacto,
transformando el modelo de elementos finitos no lineal, en un modelo lineal
facilmente de simular y de resolver.

5.4.1 MODELO FE DEL RODAMIENTO

El modelo FE tiene en cuenta los contactos existentes entre la pista interior y
el eje, entre la pista interior y los rodillos, entre la pista exterior y los rodillos vy,
entre la pista exterior y la rueda.

Los diferentes componentes que forman el conjunto mecanico son (Figura 5-7):

e Eje del vehiculo: Sobre el eje se monta el rodamiento con interferencia de
manera que el coeficiente de friccion entre los anillos interiores del
rodamiento y el eje sea un valor elevado. Se optdé por un valor tipico al
empleado en uniones atornilladas (0.15).

e Rueda: Componente que esta en contacto con el anillo exterior del
rodamiento y donde se aplica la fuerza que actua sobre el conjunto.

e Anillos interiores: Componentes interiores del rodamiento que estan en
contacto con el eje y soportan los rodillos conicos.

e Anillo exterior: Componente exterior del rodamiento unido a la rueda y
apoyado sobre los rodillos cénicos.

¢ Rodillos conicos: Rodillos troncocénicos que estan en contacto con el
anillo exterior y el anillo interior del rodamiento.
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Figura 5-7. Elementos principales del FEM.

El programa de simulacion FEM utilizado en este estudio fue Abaqus
Standard®, siendo el modelo de friccion utilizado el de Coulomb.

Los valores de los coeficientes de friccion utilizados (Tabla 5-1) se obtuvieron
de Linares (2005). En este trabajo se plantean los valores caracteristicos de los
coeficientes de friccion estaticos para diferentes tipos de rodamientos en

funcién de los valores del grado de lubricacién a la que estan sometidos.

Preload 1 Preload 2 Preload 3 Load [ KN ] Friction coefficient

[ KN] [ KN] [ KN] (From-To) (From-To)

3.92 4.9 5.88 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025
7.84 9.8 11.76 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025
11.76 14.7 17.64 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025
15.68 19.6 23.52 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025
19.6 24.5 29.4 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025
23.52 29.4 35.28 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025
27.44 34.3 41.16 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025
31.36 39.2 47.04 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025
35.28 441 52.92 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025
39.2 49 58.8 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80 0.010, 0.015, 0.020, 0.025

Tabla 5-1. Valores utilizados para la simulacion del rodamiento cénico.
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5.4.2 DESARROLLO DEL MODELO DE PREDICCION

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo consistié en encontrar una
expresion matematica que, en funcién de la precarga en el rodamiento, la carga
en la rueda y el coeficiente de friccion, se pudieran determinar las presiones de
contacto entre en el eje para cada uno de los puntos de la superficie del mismo.

Todos los casos, provenientes del calculo FEM, se obtuvieron de la siguiente
manera:

e Al tratarse de un sistema no lineal, se aplicé la precarga en primer lugar y
posteriormente la carga poco a poco (en forma de pasos). De esta manera,
podia obtenerse un gran numero de resultados en una sola simulacion.

e El numero de simulaciones realizadas fue de 12, y correspondientes a:
- precargas maximas de 39.2 kN, 49 kN y de 58.8 kN,
- carga maxima de 80 kN,
- coeficientes de friccion estatico de 0.01-0.015-0.02 y 0.025.

Las 12 simulaciones se realizaron combinando las precargas, cargas y
coeficientes de friccion. En cada simulacion, se guardé el mapa FEM de
presiones de contacto de cada paso significativo (20 pasos por simulacion)
obteniéndose un total de 240 soluciones diferentes (ver Tabla 5-1).

En cada uno de los grupos de datos que sirvieron de entrenamiento al modelo
de prediccién, se incluyeron las presiones de contacto de todos los nodos que
formaban la superficie de contacto entre el eje y los anillos interiores del
rodamiento. Esta superficie estaba formada por 40 nodos, que abarcaban un
arco correspondiente a medio eje con separaciones equidistantes entre nodos
y con 38 nodos que abarcaban toda la longitud de dicha zona (ver Figura 5-6).
Por este modo la matriz final estaba formada por un mapa de presiones de
contacto de 40x38 puntos siendo las filas la posicion angular (angular position)
(de 0 a 39) y las columnas la posicion longitudinal (longitudinal position) de la
celda (de 0 a 37).

A partir de la unién de los mapas obtenidos de todas las simulaciones se cre6
una tabla cuyas columnas estaban formadas por:

1. La Precarga en el rodamiento.

La Carga en la rueda.

El Coeficiente de Friccion.

> wN

La Posicion angular (y) del nodo.
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5. La Posicién longitudinal (x) del nodo.
6. La Presion de contacto en el nodo.

Cada fila de esta tabla correspondia a la presion de contacto en un punto
determinado de la superficie y con unas condiciones de precarga, carga y
coeficiente de friccion especificas.

Las cinco primeras columnas correspondian con los parametros de entrada del
modelo y la ultima columna, la “presion de contacto”, con la variable de salida
que debia predecir el modelo. Los valores se escalaron entre 0 y 1 para facilitar
la convergencia de las redes neuronales.

De la tabla obtenida se seleccioné aleatoriamente un 80% de los datos para la
base de datos de entrenamiento y el otro 20% para la base de datos de testeo.
Con la base de datos de entrenamiento se desarrollaron los siguientes
modelos:

1. Regresion Lineal.

Regresion Robusta de Minimos Cuadraticos Mediante Mediana.

Red Neuronal Multicapa con diferentes neuronas en la capa oculta.

Arbol de Regresion (algoritmo M5).

a & 0N

Redes Neuronales con Funciones de Base Radial (Radial Basis) con
diferentes cluster.

Para cada tipo de modelo se crearon 10 versiones con el objetivo de tener una
mejor busqueda de minimos locales.
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9.9 RESULTADOS

En la Tabla 5-2 se muestran los errores medio absoluto y cuadratico medio
obtenidos al aplicar la base de datos de testeo. En este caso, se muestra el
resultado del mejor modelo, de los 10, de cada tipo.

Mean Absolute Error Root Mean Squared Error

Model (MAE) (RMSE)
Trees.M5P 0,92% 1,71%
MultilayerPerceptron (10) 8,85% 11,96%
MultilayerPerceptron (15) 8,91% 12,04%
MultilayerPerceptron (5) 9,03% 12,19%
MultilayerPerceptron (20) 9,23% 12,43%
MultilayerPerceptron (30) 9,23% 12,37%
RBFNetwork (40) 14,38% 17,69%
RBFNetwork (30) 14,78% 17,94%
LeastMedSq 14,83% 23,52%
RBFNetwork (20) 14,83% 18,05%
RBFNetwork (15) 15,00% 18,09%
SimpleLinearRegression 15,06% 18,04%
RBFNetwork (10) 15,07% 18,21%
RBFNetwork (5) 15,33% 18,39%

Tabla 5-2. Resultados del proceso de modelizado. Minimos errores obtenidos para cada
tipo de modelo.

Se puede apreciar que los modelos de regresion basados en el algoritmo M5
(0.92% de Error Medio Absoluto (Mean Absolute Error, MAE) tienen una
capacidad de generalizacion claramente superior a los demas. El
comportamiento de la mejor red neuronal (con 10 neuronas en la capa oculta y
un error MAE de 8.85%) no fue muy bueno aunque mejoraba los modelos de
regresion lineales (15.06% de MAE), a los modelos robustos (14.83% de MAE)
y a las redes de funcién de base radial (14.38% de MAE).
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Con respecto a las redes neuronales, no se advirtieron mejoras significativas al
aumentar el numero de neuronas de la capa oculta ni en el numero de cluster
de las redes con funciones de base radial.

En Figura 5-8 (a), Figura 5-9 (a) y Figura 5-10 (a) se muestran las presiones de
contacto obtenidas mediante FEM con unas condiciones de trabajo diferentes a
las utilizadas en la fase de creacion de los modelos.

En las Figura 5-8 (b), Figura 5-9 (b) y Figura 5-10 (b) se representan las
presiones de contacto obtenidas con el mejor modelo de red neuronal
(Multilayer Perceptron con 10 neuronas en la capa oculta) y en las Figura 5-8
(c), Figura 5-9 (c) y Figura 5-10 (c) las obtenidas mediante el arbol de regresién
(trees.M5P).

Claramente se aprecia en todos los casos, que la prediccion del arbol de
regresion es superior a la del modelo basado en redes neuronales. Como las
superficies de presiones de contacto son muy heterogéneas y altamente no
lineales, el modelo matematico de red neuronal es incapaz de poder expresar
con precision dicha geometria. En cambio, el ajuste local por zonas del arbol de
regresion permite que éste se pueda amoldar faciimente a todas ellas.
Seguramente, estas dos circunstancias pueden ser las causantes del mejor
comportamiento de los arboles frente a los otros modelos en este tipo de
casos.

Bien es cierto, que podria desarrollarse un modelo de red neuronal para cada
nodo o zona del mapa de presiones, aunque esta tarea seria mucho mas
laboriosa que la efectuada con un modelo de regresion.
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Figura 5-8. Presion de contacto con precarga de = 5.3kN, carga = OkN y coeficiente de
friccion = 0.018 (a=FEM, b=Neural Network Prediction, c=Regression Tree Prediction).
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Figura 5-9. Presién de contacto con precarga de = 53kN, carga = OkN y coeficiente de
friccién = 0.018 (a=FEM, b=Neural Network Prediction, c=Regression Tree Prediction).
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Figura 5-10. Presién de contacto con precarga de = 5.3kN, carga = 60kN y coeficiente de
friccion = 0.018 (a=FEM, b=Neural Network Prediction, c=Regression Tree Prediction).
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5.6 CONCLUSIONES

En este Capitulo se ha demostrado como los arboles de regresidén o técnicas
hibridas basadas en este tipo de arboles, pueden ser usados para desarrollar
excelentes modelos de prediccion a partir de los mapas no-lineales obtenidos
de modelos FE de sistemas mecanicos o procesos de ingenieria complejos.

Hasta ahora, la mayoria de aplicaciones desarrolladas se basaban en el uso de
redes neuronales pero estos trabajos generalmente se centraban en modelar
un grupo reducido de nodos del mapa FEM. En cambio, la capacidad de los
arboles de regresidon para realizar submodelos que se ajusten localmente en
cada zona de los mapas FEM permite expresar con precision superficies
complejas y altamente no lineales. Con arboles de regresiéon y herramientas
gratuitas como WEKA se pueden realizar facilmente modelos que aprendan de
las simulaciones FEM y que permitan predecir instantdneamente los valores de
cada nodo del mapa y ante multiples condiciones de operacion. De esta forma,
estos modelos pueden ser usados para optimizar facilmente parametros de
disefio de sistemas mecanicos o realizar control de procesos en tiempo real.



CAPITULO 6: MODELIZACION DE UN SISTEMA CON NO
LINEALIDADES DEBIDAS A CONTACTOS Y
PLASTICIDAD DEL MATERIAL

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se aplica la metodologia propuesta para el desarrollo de
modelos capaces de determinar, con precision, las variables de ajuste de un
proceso de Skin-Pass rolling a partir de sus condiciones de funcionamiento. En
primer lugar, se construye y valida un modelo FE de un proceso real de Skin-
Pass. A partir del mismo, se genera una bateria de modelos FE con diferentes
parametros, elegidos dentro de unos rangos preestablecidos de configuracion
del proceso y caracteristicas de la chapa. De cada una de las simulaciones de
los modelos FE se extraen las variables de ajuste que se desean modelar y se
genera una base de datos compuesta por los parametros de configuracion del
proceso, las caracteristicas de la chapa y estas variables de ajuste. A
continuacion, con diversos tipos de algoritmos de DM se desarrollan modelos
de prediccion para cada una de las variables de ajuste del proceso y se validan
con los resultados de los modelos FE que no han sido utilizados en la fase de
entrenamiento. Por ultimo, se contrasta la precision de dichos modelos de
prediccion con datos experimentales. El objetivo final de esta metodologia es el
desarrollo de modelos utiles para la configuracién 6ptima de un Skin-Pass o su
aplicacion en sistemas de control en tiempo real en planta.

6.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Skin-Pass es el ultimo proceso presente en el laminado de chapas de acero.
Consiste en un laminado en frio de poca profundidad cuyo objetivo es
conseguir aportar un buen acabado dimensional y superficial. Ademas, se
busca ajustar el espesor final y modificar las propiedades mecanicas del acero,
suavizando la zona de fluencia (Alvarez-de-Sotomayor et al. (1994)), para
evitar la aparicion de defectos en procesos de conformado posteriores como,
por ejemplo, las indeseables “pieles de naranja”.

El proceso se compone, fundamentalmente, de dos rodillos laminadores que
giran en sentido contrario y estan separados una distancia determinada por
donde pasa la chapa que se desea tratar (Figura 6-1).
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f

Figura 6-1. Esquema de un proceso de Skin-Pass tipico.

Al pasar entre los rodillos, la chapa sufre una reduccion de espesor cuyo
porcentaje r es definido por:

El-E2
r=———-

il 100 Ecuacion 6-1

Donde E17 es el espesor de la chapa en la entrada de los rodillos y E2 el
espesor en la salida.

Para que la chapa sea capaz de pasar entre los rodillos mediante la friccion
existente entre estos y la propia chapa, es preciso mantener una fuerza f que
trate de aproximar éstos rodillos, asi como un par de giro r sobre los mismos.
Ademas, en la mayoria de los procesos de Skin-Pass, la chapa se pretensa
con un valor de tension S, . El objetivo de la pretension de la chapa es acercar
su estado tensional al limite de fluencia para conseguir una deformacion
plastica mayor, aplicados una fuerza y par determinados.

Este proceso industrial es muy utilizado y, aunque ha sido ampliamente
estudiado a través de ensayos experimentales, aproximaciones matematicas vy,
en las ultimas décadas, mediante técnicas de elementos finitos; las empresas
demandan, cada vez mas, modelos mucho mas precisos que los existentes
actualmente.
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6.3 METODOLOGIAS ACTUALES DE RESOLUCION

Actualmente, las técnicas mas utilizadas en el ajuste del proceso de Skin-Pass
son los métodos matematicos (el modelo aparece como una ecuaciéon
matematica o como abaco) y el método de los elementos finitos (FEM).

6.3.1 MODELOS MATEMATICOS

Los primeros modelos matematicos datan de 1925, cuando Von Karman (1925)
publico el primer estudio tedrico del proceso de laminado de chapa tratando el
problema en modo estatico, en dos dimensiones, considerando los rodillos
rigidos y sin tener en cuenta la recuperaciéon elastica de la chapa. Con estas
simplificaciones y, aplicando el “Slab method”, encontré una ecuacion para
calcular la distribucion de presiones en la zona de contacto, longitud de
contacto, fuerza, par y potencia requeridas.

A pesar de ser un trabajo con mas de 70 afos, es muy citado en la mayoria de
los estudios matematicos y en los que se basan la mayoria de los modelos
matematicos formulados con posterioridad.

Después, Hitchcock (1935) tuvo en cuenta la deformacién elastica de los
rodillos y, manteniendo el resto de las simplificaciones de Von Karman,
considerd que la longitud de contacto entre chapa y rodillo era un arco de
circulo cuyo radio, debido a su deformacion, era mayor que el del rodillo. Hallé
expresiones para calcular el radio deformado, la longitud de contacto y la
potencia, asi como un método grafico para el calculo de la fuerza y el par en
funcién de las propiedades mecanicas del material, del coeficiente de friccion y
la pretension de la chapa.

Uno de los modelos matematicos mas completos formulados hasta la fecha fue
el de Orowan (1943), el cual plante6 la necesidad de desarrollar un modelo
matematico mas completo pues considerd que el uso de tantas simplificaciones
en las teorias anteriores tenia como consecuencia la creacion de modelos poco
eficaces. En este trabajo contemplé la variacién del arco de contacto circular en
funcién de la deformacién del rodillo elastico (Hitchcock 1935) y considerd la
posibilidad de un coeficiente de friccion estatico y otro dinamico para
situaciones de agarre-deslizamiento (stick-slip) entre chapa y rodillos

De los modelos matematicos mas completos y modernos, de los cuales
actualmente existen graficas para ajustar los parametros en planta, es el
realizado por Roberts (1965). Este hallé6 un modelo matematico con el que
calculd la longitud de contacto real debida a la deformacion del rodillo, la
fuerza, el par y la potencia del proceso. Este modelo tenia en cuenta el material
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De la chapa, el coeficiente de friccidn, la velocidad de giro de los rodillos, la
precarga, el diametro de los rodillos y la reduccion de espesor.

Mas recientemente, en 2007, Krimpelstaetter et al. (2007) desarrollaron un
modelo matematico denominado “non-circular arc Skin-Pass model’, el cual
tenia en cuenta la deformacion elasto-plastica de la chapa laminada y como
influia ésta en la propia deformacién del rodillo laminador.

6.3.2 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Los primeros modelos del proceso que utilizan el método de los elementos
finitos datan de la década de los anos 70. El primero de todos fue el realizado
por Tamano et al. (1975) en el que suponian que los rodillos eran rigidos, la
chapa elasto-plastica y existia una rodadura pura entre rodillo y chapa. Autores
posteriores, como Mori et al. (1982), usaron también técnicas FE y asumieron
las mismas simplificaciones respecto a los materiales de rodillo y chapa, pero
teniendo en cuenta el deslizamiento existente entre los rodillos y la chapa a
través de un coeficiente de rozamiento constante. También, Liu et al. (1985)
utilizaron la teoria de Hitchcock (1935) en su modelo FE del proceso de Skin-
Pass para tener en consideracion la deformacion de los rodillos.

Estudios mas avanzados del proceso mediante técnicas FE son los de Kainz et
al. (2003), en los que obtenian el campo de velocidades, fuerza, par,
distribucion de presiones normales y tangenciales, y la localizacién del punto
neutral de la zona de contacto entre rodillos y chapa.

Mas recientemente, Jing-na et al. (2009) desarrollaron un modelo FE en el que
demostraron, mediante esta técnica numérica, cobmo la deformacion elastico-
plastica de la chapa laminada afectaba a la propia deformacion del rodillo
laminador, tal y como recogia el modelo matematico planteado por
Krimpelstaetter et al. (2007).
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6.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
PROBLEMA SKIN-PASS

En la Figura 6-2 se presenta la metodologia propuesta aplicada al proceso de
Skin-Pass analizado. En ella se observa cédmo se combinan el método de los
elementos finitos (FEM) y técnicas de mineria de datos (DM) para la obtencién
de modelos capaces de predecir el valor de las variables de ajuste del Skin-
Pass, a partir de las especificaciones del proceso.

Creacion y analisis de los
modelos FE Paso 1:

Datos de
skin-pass

experimentales
Creacién y Validacion del
modelo FE del
Resultados de Skm_pass
skin-pass
experimentales
Simulacion del Modelo FE
con diferentes parametros
de configuracion
Creacic d¢l Base Paso 2:
e Ptes e " Creacién y anélisis de los
Entrenamiento y Testeo modelos paramétricos del
7 Skin-Pass
Entrenamiento de los
Modelos de Prediccion
Base de Datos

de Testeo

@odelos de predicci@

Figura 6-2. Metodologia propuesta en laresolucién del problema del Skin-Pass.

Dichas especificaciones del proceso vienen dadas por parametros de
configuracion del mismo como, por ejemplo, la precarga de la chapa, el
didmetros de los rodillos, la velocidad angular y desplazamiento vertical de los
rodillos, el coeficiente de rozamiento entre rodillos y chapa, etc. Las variables
de ajuste corresponden a aquellas que se desean controlar o ajustar, como, por
ejemplo,
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El espesor de salida de la chapa, fuerza y par en los rodillos, distribuciéon de
presiones normales y tangenciales en la zona de contacto, posicién del punto
neutral, etc.

6.4.1 PASO 1: CREACION Y VALIDACION DE LOS MODELOS FE DEL
PROCESO SKIN-PASS

El primer paso consiste en crear un modelo FE y validarlo con datos
experimentales de un proceso de Skin-Pass (Li et al. (1982)). De esta forma, se
asegura que el modelo de elementos finitos es representativo del proceso real.

En la Tabla 6-1 se muestran los parametros de configuracion en los que se ha
basado la construccion del modelo FE del proceso de Skin-Pass para su
validacion.

. E So2 Soot D E; Spre w
Material n Mest
[GPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [Mpa] [rad/sg]
Acero 1 210 324 2494 114 130 1 0 3.86 0.08

Tabla 6-1. Parametros de configuracion del modelo FE de validacion basado en los datos
experimentales de Li et al (1982).

Asi mismo, en la Figura 6-3 y Figura 6-4 se muestran las variables de ajuste
par y fuerza obtenidas experimentalmente y con las que se validara el modelo
FE del proceso.

12000
10000 |
8000

6000 -

Par (N.mm/mm)

4000 |

2000 +

0 - . K § s l y y ¢ . “ s : . . . y . . ¢ ’ , . {
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Reduccién (%)

= Experimental —— Linea de Regresion Experimental

Figura 6-3. Variables de ajuste Par experimentales en funcion del grado de deformacion
segun Li et al. (1982).
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Fuerza (N/mm)

500'.....,...n.‘..n.........‘..‘..|..
T T T T T T

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Reduction (%)
* Experimental —— Linea de Regresion Experimental

Figura 6-4. Variables de ajuste Fuerza experimentales en funcion del grado de
deformacion segun Li et al. (1982).

6.4.1.1 MALLADO DE LOS MODELOS FE DEL PROCESO

Los modelos FE del proceso de Skin-Pass son modelos simétricos 2D
formulados en deformacion plana similares al de Figura 6-5.

Y

L,

K Plane of Symmetry

Figura 6-5. Modelo FE del proceso Skin-Pass y mallado del mismo.

Para reducir los tiempos de computo se establece un plano de simetria en el
centro longitudinal de la chapa, simplificando de esta forma el modelo del
proceso, al estar formado por media banda y un solo rodillo.
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El mallado exterior del rodillo se define con un tamafio de malla menor que su
interior y acorde con el de la chapa, reduciendo de esta forma el numero de
elementos del rodillo y mejorando el comportamiento del contacto chapa-rodillo.

Todas estas simplificaciones adoptadas en el modelo FE reducen
considerablemente la duracion de cada una de las simulaciones y aseguran en
todo momento un modelo del proceso o mas realista posible.

6.4.1.2 CONDICIONES DE CONTORNO DE LOS MODELOS FE

La busqueda de una solucion convergente en las simulaciones FE requiere la
aplicaciéon de las condiciones de contorno de forma progresiva y a lo largo de
tres pasos temporales diferentes (steps time).

En el primer paso temporal, se realiza la precarga de la chapa en el sentido
longitudinal de ésta. En el segundo, el rodillo desciende manteniendo la
precarga alcanzada en el primer paso, de forma que ningun punto material de
la chapa sobrepase una deformacién plastica del 2%. En el tercero,
manteniendo la precarga y el desplazamiento vertical del rodillo, se aplica una
velocidad angular progresiva a éste, de forma que la chapa adquiere una
velocidad horizontal.

Las variables de ajuste del modelo que se pretenden modelar (fuerza, par, etc.)
han de ser obtenidas siempre una vez finalizado el tercer paso temporal y
alcanzado el régimen estacionario, por lo que sera necesario establecer un
tiempo de relajaciéon al final del tercer paso temporal para asegurar que se
alcanza este tipo de régimen.

6.4.1.3 MODELADO DEL COMPORTAMIENTO ELASTOPLASTICO DE LA CHAPA

Con el fin de obtener unos resultados mas realistas en las simulaciones de los
modelos FE del proceso, se considera un comportamiento elastoplastico para
el material de la chapa y totalmente elastico para el material de los rodillos,
siempre acorde con el acero empleado en la construccidon de los mismos.
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El comportamiento elastoplastico del material de la chapa es modelado segun
la ecuacion paramétrica (Ecuacion 6-2) de Ramberg et al. (1946) definida
como:

€= ° + 0.002(ij Ecuacion 6-2
E (Y

siendo E el médulo elastico del material; o y ¢ la tensidén y la deformacién
ingenieril; o,, la tensién de fluencia del material y n un parametro definido
como:

~Ln(20)

Ln( Ooa j Ecuacién 6-3
Oo.01

Donde el valor de o, corresponde con la tension necesaria para alcanzar una
deformacion del 0.01% en el material de la chapa.

El modelado del comportamiento elastoplastico de la chapa con una ecuacion
parameétrica (con o,,, o,, Y E), en lugar de usar pares de puntos tension-
deformacion plastica, facilita la obtencion posterior de los modelos de
prediccion mediante técnicas de DM.

6.4.1.4 MODELADO DEL ROZAMIENTO RODILLO-CHAPA

En la mayoria de los procesos de Skin-Pass, los rodillos laminadores presentan
una serie de rugosidades en su superficie con el fin de transferirle a la chapa
laminada la textura superficial requerida por el cliente. El tamafio de estas
rugosidades es tan pequeio en comparacion con el espesor de chapa que,
para su modelizado, es imprescindible utilizar tamanos de malla
extremadamente finos; lo cual supone un aumento considerable en el tiempo
de computo empleado en la resolucion del problema FEM.

Para reducir en la medida de lo posible este tiempo de computo, no se modelan
fisicamente las rugosidades pero si el efecto que éstas producen en la friccion
entre los rodillos y la chapa. De esta forma, el valor de los coeficientes de
rozamiento estatico y dinamico para el modelo de friccion planteado es funcién
del tamarfo de las rugosidades y de la topografia de las mismas (Figura 6-6).
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Figura 6-6. Topografias con diferentes rugosidades del rodillo laminador.

El modelo de friccidon planteado esta basado en los trabajos de Oden et al.
(1987) y tiene en consideracién condiciones de friccion estatica y dinamica para
situaciones de agarre y deslizamiento (stick-slip) segun la Ecuacion 6-4.

—5VR »
H= Hyn — (:usta ~ Hayn ) € Ecuacion 6-4

En esta ecuacion, u,, corresponde con el coeficiente de rozamiento dinamico,
Uy, con el coeficiente de rozamiento estatico, 5 es el coeficiente de
decaimiento exponencial, que indica el paso de situacion de friccion estatica a
dinamica y VR la velocidad relativa entre las superficies del rodillo y de la
chapa.
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6.4.1.5 VALIDACION DE LOS MODELOS FE

Los modelos se simulan con el software comercial ABAQUS/Explicit®
obteniéndose los resultados de las variables fy z en funciéon del grado de
reduccion del espesor planteado. Con estos resultados y los datos
experimentales se ajusta el modelo FE hasta que los valores del RMSE de las
variables fy r quedan por debajo de un valor umbral y - preestablecido como
admisible, por lo que el modelo se considera correcto cuando:

vy,  RMSE, <y, ECUACION 6-5

Siendo y; cada una de las variables de ajuste del proceso, y, un valor umbral
para cada variable y RMSE, el Root Mean Squared Error (RMSE) que es
definido como:

1 n
RMSE, = \/n;(yiw K) -y, ) ECUACION 6-6

Donde vy, (k) y vy (k) son, respectivamente, los valores de salida
experimentales y los obtenidos por el modelo FE de la variable de ajuste v,
para cada k configuracion del proceso; y n el numero de configuraciones
experimentales diferentes del proceso.

En este caso se estima como valor umbral valido el correspondiente a un y,
igual al 10% para cada una de ellas.

Asi mismo en la Figura 6-7 y Figura 6-8 se muestran los valores de fy 7, para
diferentes grados de reduccién, obtenidos por el modelo FE final frente a los
datos experimentales.
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Figura 6-7. Par vs. porcentaje de reduccion para el modelo FE y datos experimentales (Li
et al. (1982)).
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Figura 6-8. Fuerza vs. porcentaje de reduccién para el modelo FE y datos experimentales
(Li et al. (1982)).
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6.4.2 PASO 2:CREACION, ANALISISY ENTRENAMIENTO DE LOS MODELOS
DE SKIN-PASS.

6.4.2.1 SIMULACION DEL MODELO FE CON DIFERENTES PARAMETROS DE
CONFIGURACION

Partiendo del modelo FE validado, se crearon nuevas simulaciones del proceso
de Skin-Pass mediante la combinacion de los parametros de configuracion
siguientes: material (parametros E, S,,, S,,, Y n), diametro de los rodillos (D),
descenso de los rodillos (Uy), espesor de entrada de la chapa (E/), tensién de
precarga de la chapa (Syr), velocidad angular de los rodillos (W) y coeficientes
de friccion estatico ( u ) y dinamico ( ug, ).

Estos nuevos modelos del proceso de Skin-Pass parametrizados son
simulados en el software de elementos finitos obteniéndose los valores de las
variables de ajuste: fuerza, par, espesor de salida de la chapa, presion maxima
de contacto y area de contacto de un proceso de Skin-Pass concreto del
proceso a estudiar.

El nimero de simulaciones realizadas fue de 3’ = 2,187 siendo 7 el nimero de
parametros de configuracion usados y 3 el numero de casos contemplados
para cada uno de ellos (Tabla 6-2).
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(E,S,,, Syoi,N) D W
Material B [mm] Ur = Sere [rad/sg] (Mest » Hdin)
[ GPa, MPa, MPa ] [mm] [mm] [Mpa] ests Hdin
-0.020 0.8 0 2.0
100 0.050, 0.039
ZSTE-800 228.3, 1017.6, 859, 17.6 -0.045 1.2 204.8 3.0 0.120, 0.092
120 140 0.208, 0.160
-0.070 2.0 409.6 4.0
-0.060 0.8 0 2.0
100 0.050, 0.039
AISI-4340 199.4, 1560.6, 1138, 9.4 -0.155 1.2 310.8 3.0 0.120, 0.092
120 140 0.208, 0.160
-0.250 2.0 621.6 4.0
-0.020 0.8 0 2.0
0.050, 0.039
AISI-8630 100120
123, 586.4, 438.1, 10.2 140 -0.030 1.2 117.2 3.0 0.120, 0.092
Normaliz. 0.208, 0.160
-0.040 2.0 234.4 4.0

Tabla 6-2. Resumen de los errores de testeo de los mejores algoritmos obtenidos para

cada variable.

6.4.2.2 CREACION DE LA BASE DE DATOS DE ENTRENAMIENTO Y TESTEO

A partir de los resultados de las simulaciones se cre6 una base de datos
formada por los valores de los parametros de configuracion de cada caso y las
variables fuerza (f), par (r), espesor de salida (E;), maxima presién de
contacto (CPRESS) y area de contacto (CAREA).
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6.4.2.3 ENTRENAMIENTO DE LOS MODELOS DE PREDICCION

Para cada una de las variables de ajuste del proceso se busca el mejor modelo
que permita predecir su valor a partir de los parametros de configuracién del
proceso. Con el fin de encontrar los mejores modelos de prediccion para el
proceso Skin-pass (que presenten un menor error de prediccidn), se plantea un
grupo de 6 algoritmos posibles (ver Tabla 6-3) .

Nombre Algoritmo
MLP Red Neuronal Perceptron Multicapa
M5P Arbol de modelos M5P

LMSQ Modelo de regresion minimizador de la mediana

IBk Algoritmo clasificador K-vecino mas proximo
LINREG Modelo de Regresion Lineal
RBFN Red Neuronal de Base Radial

Tabla 6-3. Algoritmos de prediccion planteados para la obtencién del modelo del proceso
de Skin-Pass.

Para obtener resultados mas realistas, se entrenan diez modelos para cada
algoritmo y configuracion elegida, (MLP con varias neuronas en la capa oculta,
MS5SP con varias ramas, etc.). Ademas, cada uno de los algoritmos planteados
son entrenados con un 80% de los datos, seleccionados aleatoriamente, y el
resto (20%) es usado como testeo para cada uno de los modelos planteados
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6.4.2.4 SELECCION DE LOS MODELOS DE PREDICCION

Con este 20% restante, es decir, con los datos no usados en el entrenamiento,
se determina “la capacidad de generalizacion” de cada modelo. Para ello, se
comparan los valores de esta base de datos con los resultados obtenidos por
los modelos creados. La diferencia entre estos valores es llamado “error de
testeo” y normalmente es usado para determinar el algoritmo o grupo de
algoritmos que proporciona la mejor prediccion, o en otras palabras, el
algoritmo que produce el mas bajo error cuadratico medio (RMSE) y error
medio absoluto (MAE).

Estos errores se calculan para cada modelo segun:

RMSE(j,i)= \/;}Z(yipm L=y (k) ECUACION 6-7
k=1 N B
Y
.. I &
MAE( Js I) = Ez yiFEM _TEST (k) o yiMODELiTEST (k) Ecuacion 6-8

k=1
Donde y, . (K) Y Vi . .. (K) son, respectivamente, los valores de salida de

testeo de los modelos FE y los obtenidos por el modelos predictivo con la
configuracion j de la variable de ajuste y,, para cada k configuracion de testeo
del proceso.

De cada uno de los diez modelos de los algoritmo planteados se obtienen los
valores medios y desviacion estandar de los errores MAE(j, i) y RMSE(j, i). Es
decir, se obtienen cuatro parametros para cada variable de salida y algoritmo
calculado: MAEMEAN y MAESD que corresponden respectivamente a la media
y la desviacion estandar del error MAE(j,i) de los diez modelos obtenidos; y
RMSEMEAN y RMSESD correspondientes a la media y desviacion estandar
del error RMSE(j, i) de los diez modelos.

Finalmente, se elige el algoritmo y configuracion que obtiene un menor
RMSEMEAN de todos los probados. Se elige el RMSE por ser un error mas
restrictivo que el MAE.
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6.5 RESULTADOS

En la Tabla 6-4 se muestran los resultados del proceso de modelizacion para la
variable f.

ALGORITMO RMSEMEAN RMSESD MAEMEAN MAESD TIME(s)

MLP [20] 0.0071 0.0004 0.0056 0.0005 2414
MLP [15] 0.0073 0.0005 0.0056 0.0005 1822
MLP [30] 0.0070 0.0005 0.0055 0.0005 3612
MLP [25] 0.0071 0.0004 0.0056 0.0004 3016
MLP [10] 0.0076 0.0005 0.0060 0.0005 1235
MLP [40] 0.0084 0.0011 0.0064 0.0009 4803
MLP [7] 0.0090 0.0008 0.0072 0.0007 882
MLP [5] 0.0101 0.0008 0.0081 0.0007 647
MLP [4] 0.0112 0.0006 0.0091 0.0006 527
M5P 0.0113 0.0004 0.0070 0.0001 90
MLP [3] 0.0159 0.0006 0.0127 0.0007 401
MLP [2] 0.0208 0.0012 0.0164 0.0013 281
MLP [1] 0.0394 0.0018 0.0309 0.0016 165
LINREG 0.0404 0.0002 0.0254 0.0001 0.4
LMSQ 0.0493 0.0038 0.0248 0.0016 379
1Bk [3] 0.0543 0.0008 0.0312 0.0003 0.04
IBk [2] 0.0647 0.0012 0.0351 0.0006 0.04
RBFN [30] 0.0764 0.0011 0.0456 0.0005 36.7
RBFN [20] 0.0789 0.0015 0.0472 0.0006 26.2
RBFN [15] 0.0808 0.0017 0.0482 0.0005 19.7
RBFN [10] 0.0824 0.0017 0.0493 0.0007 14.0
RBFN [7] 0.0836 0.0012 0.0502 0.0004 10.8
RBFN [5] 0.0876 0.0028 0.0531 0.0017 8.1
1Bk [1] 0.0868 0.0017 0.0475 0.0009 0.03
RBFN [4] 0.0890 0.0044 0.0542 0.0028 6.99
RBFN [3] 0.0960 0.0048 0.0594 0.0035 5.29
RBFN [2] 0.1237 0.0049 0.0793 0.0038 3.99

Tabla 6-4. Resumen de los errores de testeo de los mejores algoritmos obtenidos para
cada variable.



56 CAPITULO 6: NO LINEALIDADES POR CONTACTOS Y PLASTICIDAD

En este caso se presenta el medio y la desviacion estandar del los errores
RMSE y MAE en la validacién de 10 modelos diferentes de cada tipo de
algoritmo y configuracién elegida. En la ultima columna, se muestra el tiempo
necesario para crear los diez modelos de cada caso y obtener los errores de
testeo. Obviamente, los modelos que mas tiempo de entrenamiento
necesitaron son las redes MLP con una elevada cantidad de neuronas en la
capa oculta.

En esta tabla se muestra el nombre del algoritmo y, entre corchetes, su valor
de configuracion. En el caso de las MLP y las RBFN, el valor corresponde con
el numero de neuronas de la capa oculta y en los modelos IBk con el numero
de K vecinos.

Para el caso de la variable f, los mejores modelos correspondieron con redes
MLP con alto numero de neuronas en la capa oculta (20, 15, 30 y 25)
obteniéndose un valor de RMSEMEAN minimo de testeo del 0.71% y un valor
medio de desviacion estandar muy bajo, que indicaba que estos modelos eran
estables y tenian errores muy parecidos entre si. El algoritmo M5P, que genera
arboles de regresion, tuvo un comportamiento ligeramente inferior que las
redes anteriores, pero con unos resultados de testeo que podian ser
considerados aceptables. Los modelos lineales (LINREQ y LMSQ), obtuvieron
un 4% mas de error RMSEMEAN que la red MLP de 20 neuronas. Por ultimo,
las redes de funciones de base radial (RBFN) y los modelos basados en K-
Vecinos (IBk) fueron los que peor comportamiento mostraron.

En la Tabla 6-5 se muestran los algoritmos que menores errores RMSEMEAN
obtuvieron para cada una de las variables a predecir. En todos los casos las
MLP con un numero alto de neuronas en la capa oculta (20 6 30) o los modelos
basados en M5P fueron los que obtuvieron mejores resultados, mejorando
sustancialmente los de otros algoritmos. Los errores RMSEMEAN finales se
consideraron aceptables para las cinco variables.

VARIABLE ALGORITMO RMSEMEAN RMSESD MAEMEAN MAESD TIME(s)

Fuerza (f) MLP [20] 0.0071 0.0004 0.0056 0.0005 2414
Par (7) M5P 0.0387 0.0004 0.0226 0.0003 100
Espesor de 0.0587 0.0034 0.0442 0.0026 3559
salida (E2) MLP [30]
CPRESS M5P 0.0202 0.0001 0.0145 0.0001 115
CAREA MLP [20] 0.0430 0.0018 0.0344 0.0016 2417

Tabla 6-5. Resumen de los errores de testeo de los mejores algoritmos obtenidos para
cada variable.
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En la Figura 6-9 se muestra el modelo MLP con 20 neuronas en la capa oculta
de la variable CAREA.

CAREA

Figura 6-9. Modelo MLP de 20 neuronas en la capa oculta para la variable CAREA.

En la Figura 6-10 se muestra el arbol de regresion para la variable CPRESS
formado por 7 hojas. Cada una de ellas, corresponde con una ecuacion lineal
que debe ser utilizada para predecir el valor de CPRESS de aquellos casos
que caigan en dicha hoja.

Todos los modelos lograban explicar correctamente todos los casos de testeo
mostrando unos residuos bajos y con comportamiento normal.
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Figura 6-10. Arbol de regresién con 7 hojas de la variable CPRESS obtenido con el
algoritmo M5P.

En la Figura 6-11 se muestra un grafico de analisis con la base de datos de
testeo de la prediccién y los residuos del modelo de prediccién de f.

/

skt plon (e, [e— ]

Figura 6-11. Analisis de resultados de los mejores modelos de prediccidn para la variable
fuerzaf.
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6.6 CONCLUSIONES

El ajuste en planta de las variables de ajuste del Skin-Pass es un
procedimiento que habitualmente se realiza por el técnico a partir de graficos o
célculos tedricos. Generalmente, este procedimiento de ajuste es muy
laborioso debido al comportamiento no lineal que caracteriza a las
deformaciones plasticas sufridas por la chapa y a los contactos entre ésta y los
rodillos.

El uso de los elementos finitos (FE) para ajustar las variables de ajuste de un
proceso de fabricacion o transformacién de material como es el Skin-Pass
requiere un tiempo de célculo muy elevado, lo que hace que su utilizacion para
el ajuste en planta y en tiempo real sea ineficiente.

En este capitulo, se ha mostrado una metodologia que mediante el uso
combinado de herramientas de analisis de elementos finitos (FE) y técnicas de
mineria de datos (DM), es capaz de obtener modelos de prediccion de un
proceso de Skin-Pass que pueden ser utilizados para un ajuste en tiempo real y
con mayor precision de las condiciones de funcionamiento en planta del mismo.

En primer lugar, se construye un modelo FE del proceso de Skin-Pass y se
valida con datos experimentales. A partir de este modelo, se crean nuevas
simulaciones del proceso de Skin-Pass partiendo del modelo validado vy
variando las diferentes especificaciones del problema (parametros de
funcionamiento, parametros de diseno, etc.).

Con los resultados obtenidos de las simulaciones de estos modelos FE junto
con los parametros de funcionamiento del proceso, se genera una base de
datos con la que se entrena y testea una serie de algoritmos de DM. Para cada
variable se eligen los modelos que menor error de testeo muestran.

Como caso practico, se muestra la metodologia aplicada a la obtencion de los
modelos de predicciéon de fuerza (f), par (7 ), espesor de salida (E2), maxima
presion de contacto (CPRESS) y area de contacto (CAREA); de un proceso
real de Skin-Pass para una lamina de acero de diferentes materiales,
espesores y precargas, asi como coeficientes de rozamiento entre rodillo y
chapa, diametro de rodillo, velocidad angular y desplazamiento vertical de
éstos.






CAPITULO 7: MODELIZACION DE UN SISTEMA CON NO
LINEALIDADES DEBIDAS A PLASTICIDAD DEL
MATERIAL Y A ENDURECIMIENTO O ABLANDAMIENTO
cicLico

7.1 INTRODUCCION

Para asegurar unos resultados realistas en el modelado de procesos de
fabricacion o transformacién de materiales mediante el método de los
elementos finitos (FEM) es esencial contar con un modelo del material lo mas
cercano posible a la realidad. Esto es aun mas importante cuando el material
es sometido a cargas ciclicas pues las diferencias de comportamiento entre el
material real y el modelo simulado se multiplican a medida que aumenta el
numero de ciclos debido a efectos como: ablandamientos y endurecimientos de
material, Bauschinger u otros.

En este caso se aplica la metodologia propuesta en el Capitulo 4 para
determinar, partiendo de los datos experimentales de un acero de alta
resistencia denominado ZSTE 800 y mediante el uso combinado de técnicas de
algoritmos genéticos (GA) y de elementos finitos (FE), la ley de
comportamiento del material mas apropiada (lineal o no lineal) a utilizar en el
programa de simulacién numérica, asi como los parametros 6ptimos que las
definen.

7.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para simular y analizar procesos de fabricacién o transformacién de materiales
mediante el método de los elementos finitos (FEM) es necesario tener
identificadas y definidas correctamente todas las acciones y restricciones que
actuan sobre éste: condiciones de contorno, tipos de elementos, geometria,
etc.; pero ademas, es importante elegir y definir correctamente la ley de
comportamiento del material (modelo del material) a utilizar.

Es una practica comun que los técnicos se fien de parametros extraidos de
tablas o de calculos tedricos y los incluyan en los modelos FE. Sin embargo
realizar una estimacion de los parametros segun esta metodologia tiene el
inconveniente de que las pequenas diferencias que puedan existir entre el
modelo del material real y el simulado pueden verse amplificadas enormemente
si existe la presencia de efectos como los efectos anteriormente mencionados
(ablandamientos y endurecimientos de material, Bauschinger etc.) que haran
que los resultados de la simulacion queden muy alejados de la realidad
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Es evidente, por lo tanto, que elegir la ley de comportamiento del material mas
apropiada y determinar los valores correctos de los parametros que la definen,
es una tarea complicada y costosa, aunque fundamental si se quieren tener
unos resultados de simulacion lo mas cercanos posibles a la realidad.

Dependiendo del tipo de proceso a simular sera necesario elegir las leyes de
comportamiento del material mas apropiadas y ponerlas a prueba para
determinar cual de ellas es la mas adecuada y posteriormente ajustar sus
parametros.

Para el caso de procesos de transformacion con carga ciclicas se suelen
seleccionar modelos de endurecimiento cinematico pues son usados para
reproducir la parte inelastica del comportamiento de un material sujeto a cargas
ciclicas. Estos modelos cinematicos se dividen en modelos lineales y modelos
no lineales isotropicos / cinematicos.

Los modelos de endurecimiento cinematico se basan en la hipétesis de que el
centro de la superficie de plastificacion se desplaza, mientras que los modelos
no lineales isotropicos/cinematicos estan basados en que la superficie de
plastificacion, ademas de desplazarse, se contrae o expande.

El modelo de endurecimiento de material no lineal isotrépico/cinematico permite
modelizar ciclos inelasticos de deformacion y de fatiga a bajos ciclos, y
contempla la posibilidad de reproducir los fendmenos fisicos que sufre el
material ensayado como es el efecto Bauschinger, caracteristico de
deformaciones plasticas de traccibn seguidas inmediatamente de
deformaciones en compresion. Este efecto, considera que la tensién de
plastificacion en compresion sera menor que el negativo de la tension de
plastificacion en traccion.

7.2.1 MODELO DE ENDURECIMIENTO CINEMATICO LINEAL

El modelo de endurecimiento cinematico lineal tiene una parte de
comportamiento elastico lineal del material que queda definida con los valores
del modulo elastico E y el de Poisson p, normalmente obtenidos con bastante
precision del ensayo estatico. Ademas, incluye una ley de endurecimiento
cinematico lineal basada en la variacion del parametro « (backstress), que
describe la traslacion de la superficie de plastificacion a través del espacio de
tensiones.

La evolucion del pardametro « (backstress) viene dada por la ley de
endurecimiento de Ziegler (1959):
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o Opl

a = C%(g_a)g ECUACION 7-1

o Pl
Enlaque ¢ es el ratio de deformacion plastica equivalente y C es el modulo

de endurecimiento cinematico que se calcula como:

ECUACION 7-2

En este modelo de comportamiento, la tension equivalente que define el
tamafio de la superficie de plastificacion ¢°, permanece constante, con lo que
o’ = 0'|0, siendo 0'|0 la tension equivalente que define el tamano de la superficie
de plastificacion para una deformacién plastica de 0%, y o el valor de la
tension para un valor finito de deformacion plastica &”

Los parametros a optimizar en este modelo de comportamiento mediante la
técnica de los GA fueron los siguientes:

e E y y, son los valores de las variables que originan el comportamiento

elastico lineal del modelo.
e Los parametroso|,, o vy e” de la que definen el modulo de

endurecimiento cinematico.

Este modelo da resultados aceptables para deformaciones plasticas inferiores
al 5%

7.2.2 MODELO DE ENDURECIMIENTO NO LINEAL ISOTROPICO/CINEMATICO
(MODELO DE CHABOCHE)

La ley de evolucion de este modelo de endurecimiento consiste en dos
componentes bien diferenciadas, una parte de endurecimiento no lineal
cinematico, la cual describe la traslacion de la superficie de plastificacion a
través del espacio de tensiones mediante la componente backstrees (« ) y una
componente isotropica de endurecimiento, la cual describe el cambio del
tamario de la superficie de plastificacion o°.

La ley de endurecimiento no lineal isotropico / cinematico viene definida como:
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0 1 o Pl o Pl
a =C—0(0'—a)§ -y-ag ECUACION 7-3
o

La cual introduce no linealidades en el modelo de endurecimiento del material.

C es el modulo inicial de endurecimiento cinematico, y y determina el ratio al
cual el médulo de endurecimiento cinematico decrece con el incremento de la

deformacion plastica. Cuando C y y son cero, el modelo se reduce a un
modelo de endurecimiento isotropico.

El comportamiento isotropico de endurecimiento del modelo define la evolucion

del tamafio de la superficie de plastificacion, ¢’ como funcién de la

deformacion plastica equivalente £ .

Esta evolucién o° es introducida mediante la ley exponencial segun:

=pl
o’ = 0'|0 +Q,, (1 —e"’ ) ECUACION 7-4

donde 0'|0 es la tension de plastificacion a 0% de deformacién plastica,y Q, y
b son parametros del material. Q_ es el maximo cambio en el tamafo de la
superficie de plastificacion y b define el ratio al cual la superficie de fluencia
cambia con la deformacién plastica.

Cuando la tension equivalente que define el tamano de la superficie de
plastificacion permanece constante, es decir (00 :o'|0), el modelo se reduce a
un modelo en endurecimiento no lineal cinematico.

Los parametros a optimizar en este modelo de comportamiento mediante la
técnica de los GA fueron los siguientes:

e E y y, que son valores de las variables que originan el comportamiento
elastico lineal del modelo.

e lLos parémetros()-|0, Q,, vy b que definen la ley exponencial de la

Ecuacion 7-4 y originan la componente de endurecimiento isotropico.

e Los valores de C y y, que son las componentes de endurecimiento

cinematico y son definidos indirectamente mediante cuatro pares de

puntos (ai,gip') :
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7.3 METODOLOGIAS ACTUALES DE RESOLUCION

Habitualmente en el caso de simulaciones basadas en FEM donde el material
va a ser sometido a un proceso de cargas ciclicas, es habitual determinar el
modelo del material a partir de calculos tedricos o de datos experimentales
(Maciejewski et al. (2008); Dauda et al. (2007); Pedersen et al. (2000))
obtenidos al aplicar a una probeta del material real, tests de ensayos de cargas
ciclicas. Posteriormente, a partir de esta informacion, se elige la ley mas
adecuada y se ajustan, dentro del modelo FE del proceso a estudiar, los
parametros que la definen.

Hoy en dia, existen algunos autores que han desarrollado trabajos en este
sentido. Por ejemplo, en Schleinzer et al. (2001) se muestra como obtener
tedricamente los parametros que definen la ley de comportamiento del material
para un modelo no lineal cinematico/isotrépico (modelo de Chaboche (1986))
de un rail de tren a partir de una curva ciclica obtenida experimentalmente.

Otros autores (Kulkarnia et al. (2004)) encuentran un modelo FE que reproduce
el comportamiento no lineal isotrépico/cinematico (modelo de Chaboche) de
una probeta normalizada del ensayo de traccion vy, utilizando técnicas de
modelizacion inversa entre la probeta y el modelo FE, ajustan los parametros
de la ley de comportamiento del material de este modelo.

Mas tarde, Fedele et al. (2005) y Franulovic et al. (2009) combinan técnicas de
GA y de modelos FE para ajustar los parametros del modelo no lineal del
comportamiento de una probeta de laboratorio sometida a cargas ciclicas vy,
posteriormente, validan los resultados obtenidos del modelo FE con los
obtenidos experimentalmente.

Los parametros ajustados por la mayoria de estos autores son los
correspondientes a parametros de endurecimiento de material y suponen
conocidos otros parametros como el médulo elastico E, el coeficiente de
Poisson y, la tension del limite elastico, numero de ciclos e incluso la ley de
comportamiento de material, realizando este ajuste sin ningun otro
procedimiento.
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7.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
PROBLEMA DE BUSQUEDA DE LA LEY OPTIMA DE
COMPORTAMIENTO DE UN MATERIAL CON PLASTICIDAD Y
CON ENDURECIMIENTO O ABLANDAMIENTO CICLICO

La metodologia propuesta permite automatizar el proceso de busqueda de la
ley de comportamiento de material mas apropiada (lineal o no lineal) ajustando
todos los parametros que la definen siempre que se defina un rango adecuado
de busqueda para cada uno de ellos.

La seleccidon de la mejor ley de comportamiento, asi como la optimizacién de
los parametros que la definen, se realiza mediante el uso combinado de
técnicas de algoritmos genéticos (GA) y de elementos finitos (FE) a partir de
datos obtenidos de forma experimental mediante tests de cargas ciclicas de
traccion-compresion. Estos datos experimentales pueden corresponder a
cualquier numero de ciclos y a cualquier grado de deformacién del material.

El objetivo final es el de conseguir disponer de un sistema que permita ajustar
automaticamente el modelo de material a utilizar en el modelo FE de forma que
el comportamiento de éste sea lo mas proximo posible al del material real.

Basicamente, el método consiste en simular ensayos de deformaciones ciclicas
controladas de modelos FE de probetas de acero estandar con diferentes leyes
de comportamiento ciclico. Mediante algoritmos genéticos, se optimizan los
parametros del modelo simulado hasta que el comportamiento del modelos del
material se aproxime lo mas posible a los resultados obtenidos por ensayos
experimentales (Figura 7-1). De esta forma, se asegura que el comportamiento
del material en el modelo FE sea lo mas realista posible.

Una vez construido el modelo FE con el software de elementos finitos
ABAQUS®, se genero el fichero de datos basico (archivo con extension .inp)
donde se incluia toda la informacion del modelo (leyes de comportamiento de
material (lineal y no lineal), deformacién total y el numero de ciclos a los que se
someteria el modelo FE de la probeta).

Conocida la deformacion total y el nimero de ciclos del proceso, se modificé la
deformacion total y el numero de ciclos contenidos en este fichero de datos
adaptandolos a los del ensayo que se queria simular (en este caso para 2, 5y
10 ciclos y 1.35% de deformacién total).



7.4. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA 67

Informacion Inicial

(Deformacion Ciclica Final)

Parametros Iniciales Del
Modelo De Material

Modelo FEM Del Ensayo Ciclico

Nuevos Parametros Del

< Modelo De Material

Resultados
Tension-Deformacion

Datos
Experimental

Algoritmos Genéticos
Ajuste Parametros
Modelo Material

Resultados Del Ensayo

S De Fatiga A Bajos

i - .'__:: Ciclos

: ' Parametros Finales Del
Modelo De Material

Figura 7-1. Aplicacion de la metodologia propuesta en el caso de plasticidad del material
y cargas ciclicas.

7.4.1 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El modelo FE que se genera debe ser una muestra representativa del material
que va a ser sometido al proceso de cargas ciclicas de traccidn-compresion
(Figura 7-2). Utilizando el software comercial ABAQUS®, se disefia un modelo
FE que tenga las mismas condiciones de contorno que el ensayo real, por lo
que la deformacion unitaria y el numero de ciclos a los que se somete al
modelo de FE son los mismos que los del ensayo ciclico.

De esta forma, se garantiza que los resultados de tensiones y deformaciones
son comparables entre el modelo FE y la probeta experimental y que los unicos
parametros a ajustar seran los parametros que definen la ley de
comportamiento de material
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Figura 7-2. Modelo FE de la probeta a simular.

7.4.2 DATOS EXPERIMENTALES

Los datos experimentales de partida a utilizar son curvas ciclicas de traccion-
compresion obtenidas del ensayo Low cycle fatigue test de acuerdo a la norma
ASTM E606 (“Standard Practice for Strain-Controlled Fatigue Testing”) y segun
el acero que se desee simular.

La obtencion de la ley de comportamiento del material a utilizar en el modelo
FE del proceso con cargas ciclicas se basé en la metodologia explicada en el
Capitulo 4. En este caso, se disponia de curvas ciclicas experimentales de
traccion-compresion del ZSTE 800 a partir de las cuales se obtuvieron los
parametros Optimos de la ley de comportamiento del material para un proceso
ciclico de traccion-compresion de 2, 5y 10 ciclos.

En la Figura 7-3 se muestra un ejemplo de curvas ciclicas para 2 ciclos y
1.35% de deformacion total en la que se aprecia como la tensién en el punto 1
es ligeramente superior a la del punto 3 y la del punto 2 es ligeramente inferior
(mas negativa) que a la del punto 4.
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Figura 7-3. Curvas de tensién-deformacion experimentales correspondientes a un rango
de deformacion total de 1.35% y 2 ciclos completos. Detalle del efecto Bauschinger.
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Figura 7-4. Tensiones méaximas de traccién y compresién en funciéon del numero de
ciclos para una deformacion total de 1.35%.



70 CAPITULO 7: NO LINEALIDAD POR PLASTICIDAD Y ENDURECIMIENTO CICLICO

En la Figura 7-4, se representan las tensiones maximas de traccion y
compresion para los 15 primeros ciclos y 1.35% de deformacion total.

En esta figura se observa como estas tensiones disminuyen segun aumenta el
nuamero de ciclos y como a partir del 7° ciclo los valores de compresion
permanecen siempre por debajo de los valores de traccion confirmando de ésta
forma que el efecto Bauschinger esta presente en el comportamiento del
material estudiado.

A partir de éstas curvas ciclicas, se generan curvas “Experimental Equivalent
Stress-Acummulated Strain” del estilo de la Figura 7-5 para que de forma que
sea mas sencillo comprobar graficamente la diferencia entre las curvas reales
de los ensayos y las que se obtienen de cada simulacion del modelo FE de la
probeta.

TNV,
RERE

Deformacion Total Acumulada

‘-L

Tension [MPa]
g

-700

-1200

Figura 7-5. Tensién equivalente-deformacion total acumulada para 10 ciclos y una
deformacion total de 1.35%.

7.4.3 BUSQUEDA DE LOS PARAMETROS OPTIMOS CON GA

Una vez adaptadas las deformaciones totales y el numero de ciclos del modelo
FE en el fichero de datos de ABAQUS® (.inp), ya se estaba en disposicion de
comenzar con el proceso de busqueda, mediante GA, de los parametros que
definian las leyes 6ptimas de comportamiento de material lineal y no lineal.

Para ello, se introdujo en el programa de GA el rango de valores para cada uno
de los parametros que debian optimizarse de las leyes de comportamiento
propuestas para un modelo lineal (Tabla 7-1) y para un modelo no lineal (Tabla
7-2).
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Pardmetro Minimo Maximo Descripcion

Tension equivalente que define el tamafo de la
o’[ MPa] 700 900 superficie de plastificacion para una deformacion
plastica de 0%

Valor de la tension para un valor finito de

o [MPa] 150 800 deformacion plastica &

Deformacion plastica equivalente para la tension

e" 0.001 0.0025 e
E[MPa] 210000 230000 Modulo Elastico
V] 0.280 0.310 Modulo de Poisson

Tabla 7-1. Rango de valores utilizados para la optimizacion de los parametros del modelo
cinematico lineal.
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Parametro Minimo Maximo Descripcién

Tamano de la superficie de plastificacion en la deformacion
o,[ MPa] 720 800 plastica correspondiente para la componente de

endurecimiento isotrépico, punto i=1 (o, &)

Tamano de la superficie de plastificacion en la deformacion
o, [ MPa] 800 890 plastica correspondiente para la componente de

endurecimiento isotrépico, punto i=2 (o, & ))

Tamano de la superficie de plastificacion en la deformacion
o, [MPa] 900 960 plastica correspondiente para la componente de

endurecimiento isotrépico, punto /=3 (O'i,gip' )
Tamano de la superficie de plastificacion en la deformacion
o, [MPa] 1000 1040 plastica correspondiente para la componente de

endurecimiento isotrépico, punto i=3 (o, &)

Deformacion plastica equivalente para la componente de

& 0 0 endurecimiento isotrépico para el punto i=1 (O'i,é‘ipl
Deformacion plastica equivalente para la componente de
€2 0.0005 0.0005 endurecimiento isotrépico para el punto =2 (O'i,é‘ipl
Deformacion plastica equivalente para la componente de
&, 0.001 0.001 - . - - pl
endurecimiento isotropico para el punto i=3 (o;, ;" )
Deformacion plastica equivalente para la componente de
g, 0.0015 0.0015 - - - i ol
endurecimiento isotropico para el punto i=4 (o;,&;" )
o\O[MPa] 400 1000 Tension de fluencia para d?ifr?ér;":a0|on cero en el modelo no

Cambio maximo en el tamafo de la superficie de

Q, [MPa] -1000 1000 plastificacion

Ratio al cual la superficie de fluencia cambia con la

b 2 25 deformacion plastica.
E [MPa] 230000 210000 Médulo Elastico
v 0.280 0.310 Modulo de Poisson

Tabla 7-2. Rango de valores utilizados para la optimizacion de los parametros del modelo
no lineal isotropico/cijnematico (modelo de Chaboche).
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Como hemos visto con anterioridad, el modelo de comportamiento cinematico
lineal da resultados aceptables para deformaciones plasticas inferiores al 5%,
lo cual garantiza un buen comportamiento en el caso estudiado ya que las
deformaciones plasticas son inferiores al 0.65%.

El software desarrollado, partiendo del modelo base, creé una primera
generacion de 192 archivos (.inp) o modelos FE determinando aleatoriamente,
dentro de los rangos preestablecidos previamente, los parametros de la ley de
comportamiento del material a optimizar de cada uno de ellos.

Cada uno de estos individuos se simuld con el Software ABAQUS® en uno de
los seis servidores DUAL QUADCORE OPTERON de los que se disponia.

Una vez extraidos los resultados de las tensiones equivalentes de cada una de
las simulaciones, se calculé el MAE de la diferencia entre éstos y la curva
experimental.

Los mejores individuos de cada generacion, fueron seleccionados para generar
la siguiente generacion de acuerdo a la metodologia planteada en el punto 2.5.

Esto se realizd6 separadamente para cada uno de los modelos de material a
optimizar.
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7.5 RESULTADOS

En la Figura 7-6, se observa la evolucion del MAE del mejor individuo de cada
generacion para los modelos de comportamiento lineal y no lineal del material y
para 2, 5y 10 ciclos.

& Modelo Lineal de 2 Ciclos
v Modelo Lineal de 5 Ciclos
8 Modelo Lineal de 10 Ciclos
& | * Modelo No Lineal 2 Ciclos (Chaboche)
* L * Modelo No Lineal 5 Ciclos (Chaboche)
o ¢ Modelo No Lineal 10 Ciclos (Chaboche)
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Figura 7-6. Evolucién del error medio absoluto (MAE) del mejor individuo de cada
generacion de los modelos cinematico lineal y no lineal isotrépico/cinematico
(Chaboche) para 2, 5y 10 ciclos.

Claramente, puede observarse que los modelos no lineales (Chaboche) se
ajustan mucho mejor que los modelos lineales dando un error MAE
significativamente menor que los modelos lineales. En cambio, estos modelos
tardan mas en estabilizarse debido a que el numero de parametros a ajustar es
mayor. Aun asi, debido a que el numero de individuos es elevado, casi todos
los modelos lineales y no lineales, excepto el modelo no lineal de Chaboche de
10 ciclos, se estabilizan pronto pues encuentran soluciones 6ptimas en pocas
generaciones.
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En las Tabla 7-3 a Tabla 7-8 se muestran los parametros de los mejores
individuos que definen las leyes de comportamiento cinematico lineal y no lineal
(Chaboche) del material para los procesos de 2, 5 y 10 ciclos. Ademas, se
muestra el valor del error medio absoluto (MAE) y el tiempo de célculo total
necesario al final de cada generacién. En este caso, se muestran los resultados
de la generacion 0 y la generacion a partir de la cual se consider6 que el error
no descendia significativamente. El mejor individuo de esta ultima generacion
se tomo6 como solucién final 6ptima.

Generacion 0 Generacion 4
Valqr Final MAE Tiempo [min.] Valor Final MAE Tiempo [min.]
Parametro
c’[MPa] 812.76 811.05
o[MPa] 1013.940 1010.270
g” 0.00195 31.32 65 0.00198  31.18 290
E[MPa] 210455 210255
M 0.330 0.290

Tabla 7-3. Resultados de las simulaciones del modelo cinematico lineal para 2 ciclos de
la primeray Gltima generacion (los valores finales corresponden al mejor individuo de
cada generacion).
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Generacion 0 Generacion 11
Valor Final _ . . . .
Parametro MAE Tiempo [min.] Valor Final MAE Tiempo [min.]
%[ MPa] 742.87 718.01
o,[ MPa] 868.97 868.99
o;[MPa] 934.45 934 .46
o,[MPa] 1021.64 1021.62
o, [MPa] 742879 %97 150 712010 2240 2320
Q. [MPa] -644.41 -644.04
b 18.648 19.46
E[ MPa] 211341 215351
v 0.330 0.340

Tabla 7-4. Resultados de las simulaciones del modelo no lineal isotropico/cinematico
(modelo de Chaboche) para 2 ciclos de la primera y ultima generacion (los valores
finales corresponden al mejor individuo de cada generacién).
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Generacion 0

Generacion 4

Valor Final Tiempo
Parametro [min.]
o’[MPa] 752.52
o[MPa] 1019.804

e 0.00251 44.70 560
E[MPa] 210377

M 0.281

Valor

Final MAE

750.74

953.120
0.00192 40.35
206445

0.310

Tiempo

[min.]

2753

Tabla 7-5. Resultados de las simulaciones del modelo cinematico lineal para 5 ciclos de
la primeray ultima generacién (los valores finales corresponden al mejor individuo de

cada generacion).

Generacién 0

Generaciéon 12

Valor Final Tiempo
Parametro [min.]
o,[MPa]  699.74
o,[MPa]  974.82
o;[MPa]  1077.06
o,[MPa]  1178.48
o"o[ MPal] 699.74 86.74 391
Q.[MPa]  -322.87
b 80.74
E[ MPa] 2066377.78
M 0.341

Valor

Final MAE

680.26

903.21

930.32

1075.05

72726 2739

-252.76
82.8
227544.28

0.350

Tiempo
[min.]

6571

Tabla 7-6. Resultados de las simulaciones del modelo no lineal isotrépico/cinematico

(modelo de Chaboche) para 5 ciclos de la primera y Gltima generacion (los valores

finales corresponden al mejor individuo de cada generacion).
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Generacion 0 Generacion 4
Valor Final Tiempo ) Tiempo
i MAE . Valor Final MAE )
Parametro [min.] [min.]
o’ 811.599 811.599
o 1002.143 1002.143

g 0.00217 31.99 1020 0.00232 31.49 5209

E 210541 210540
¥ 0.315 0.315

Tabla 7-7. Resultados de las simulaciones del modelo cinemaético lineal para 10 ciclos de
la primeray ultima generacién (los valores finales corresponden al mejor individuo de
cada generacion)

Generacion 0 Generacion 13
Valor Final Tiempo ) Tiempo
Parametro MAE [min.] Valor Final - MAE [min.]
o, 811.94 689.73
o, 963.50 872.47
o, 964.98 894.30
o, 1098.50 911.67
o, 811.94 4952 240 82803 2032 13319
Q. -1339.88 -1769.76
b 4.78 0.38
E 229171.19 211586.43
M 0.342 0.340

Tabla 7-8. Resultados de las simulaciones del modelo no lineal isotrépico/cinematico
(modelo de Chaboche) para 10 ciclos de la primera y Ultima generacion (los valores
finales corresponden al mejor individuo de cada generacion).
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Para el caso de 2 ciclos el modelo éptimo lineal se encontré en 290 minutos
(0.2 dias) mientras que el modelo no lineal de Chaboche necesitdé 2320 minutos
(1.6 dias) aunque este ultimo practicamente se estabilizd6 en 3 generaciones
(0.4 dias).

En el caso de 5 ciclos, el modelo lineal se obtuvo en 2753 minutos (1.91 dias) y
el no lineal de Chaboche en 6571 minutos (4.56 dias) aunque a partir de la 42
generacion el modelo ya estaba practicamente ajustado (1.75 dias).

Por ultimo, para el caso de 10 ciclos, el modelo lineal se estabilizé en 5209
minutos (3.61 dias) frente al no lineal que necesité de mucho mas tiempo
13319 minutos (9.25) dias aunque ya desde la 62 generacion se disponia de un
buen modelo (5 dias de calculo, aproximadamente).

En las Figura 7-9 y Figura 7-9 se muestran, para el caso de 2 ciclos, algunos
ejemplos de curvas de tension equivalente-deformacién acumulada de diversos
individuos para los modelos cinematico lineal y no lineal de Chaboche, y frente
a la curva real obtenida del ensayo ciclico. En la parte superior se observan
soluciones correspondientes a la primera generacion (Generacion 0) y, en la
inferior, ejemplos de curvas obtenidas de individuos de la ultima generacion.

Como se puede observar, en la generacion 0 la mayoria de los individuos no se
ajustan correctamente e incluso, algunos de ellos, no consiguen terminar los
ciclos (soluciones 31 y 133 del modelo lineal de la generacién 0, y soluciones
74, 47, 70 del modelo no lineal de la generacion 0).

En cambio, si se observan las figuras inferiores correspondientes a la ultima
generacion, la mayoria de las soluciones se ajustan convenientemente. En este
caso, los modelos no lineales de Chaboche tienen mas capacidad de adaptarse
a la curva real que los lineales. En estos casos, los unicos individuos que no se
ajustan corresponden con el grupo del 15% de individuos que han sido creados
por mutacion (por ejemplo, las soluciones 181 del modelo lineal y, 140 y 158
del modelo no lineal).
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Figura 7-7. Ejemplo de curvas “tension-deformacién total acumulada” del modelo
cinematico lineal para un proceso de 2 ciclos: Generaciones 0y 4.
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Figura 7-8. Ejemplo de curvas “tension-deformacion total acumulada” del modelo no
lineal isotropico/cineméatico (Chaboche) para un proceso de 2 ciclos: Generaciones 0y

11.

En las Figura 7-9 y Figura 7-10 se muestran algunos ejemplos para 5 ciclos y
en las Figura 7-11 y Figura 7-12 para 10 ciclos. Igual que en el caso de 2
ciclos, el modelo no lineal consigue ajustarse mejor que el modelo lineal.
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Figura 7-10. Ejemplo de curvas “tensién-deformacién total acumulada” del modelo no
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13.

7.6 CONCLUSIONES

El analisis con elementos finitos de un proceso de fabricacién o transformacion
de materiales requiere que la ley de comportamiento del material a utilizar en la
situacion FEM sea lo mas proxima a la realidad.

El ajuste de los parametros que definen las leyes éptimas de comportamiento
de material para un modelo FE es un proceso que habitualmente se realiza a
partir de curvas ciclicas experimentales o calculos tedricos. Generalmente, este
proceso genera errores debido al comportamiento no lineal que caracteriza al
material cuando sufre efectos como el de Bauschinger. Esto hace que el ajuste
de los parametros sin la utilizacién de alguna metodologia sea complicado.

En este capitulo, se ha mostrado una metodologia totalmente automatizada
que mediante el uso combinado de GA y de FE es capaz de obtener, a partir de
curvas ciclicas experimentales de un acero de alta resistencia (high strength
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steel) denominado ZSTE 800, los valores de los parametros que definen los
modelos 6ptimos lineales y no lineales del comportamiento ciclico del material
empleado en un modelo de FE de un proceso con cargas ciclicas de traccion-
compresion para cualquier grado de deformacion y cualquier numero de ciclos.

El proceso ciclico al cual se ha sometido el material al correspondiente al de
una deformacion total de 1.35% y un numero de ciclos variable de 2, 5y 10. En
este caso, se ha demostrado como el sistema ha sido capaz de encontrar el
mejor modelo lineal y no lineal para cada caso.

En primer lugar, se genera un modelo FE de un ensayo de deformaciones
ciclicas controladas de una probeta de acero. Posteriormente, se modifica
automaticamente la deformacion total y el numero de ciclos del modelo FE
adaptandolos a los del proceso que se quiere simular. Una vez adaptadas las
deformaciones totales y el numero de ciclos del modelo FE, se realiza un
proceso de busqueda, mediante GA, de los parametros 6ptimos que definen las
leyes de comportamiento del material. El proceso se realiza simulando con
ABAQUS® diversas soluciones e identificando aquellas que generan curvas
tension equivalente-deformacion acumulada lo mas préximas a la curva real.
Los mejores individuos de cada generacion son elegidos para crear la siguiente
generacion hasta que el error de ajuste se estabilice.

Aunque esta metodologia se ha centrado en la obtencidn del modelo del
material para procesos ciclicos puede ser facilmente extrapolada a otro tipo de
procesos.



CAPITULO 8: MODELIZACION DE UN SISTEMA CON NO
LINEALIDADES DEBIDAS A CONTACTOS, PLASTICIDAD
Y A ENDURECIMIENTO O ABLANDAMIENTO CiCLICO

8.1 INTRODUCCION

En este capitulo se propone la optimizacion de un proceso de Tension-
Levelling mediante el uso de algoritmos genéticos (GA) y el método de los
elementos finitos (FEM), util para ajustar automaticamente los parametros de
un proceso de Tension-Levelling.

En primer lugar, se lleva a cabo una busqueda de los parametros 6ptimos del
acero a utilizar en el programa de simulacion (Ver capitulo 7). El proceso
consiste en simular ensayos de deformaciones ciclicas controladas de modelos
FE (FE models) de probetas de acero estandar con diferentes leyes de
comportamiento ciclico. Mediante algoritmos genéticos, se optimizan los
parametros del modelo simulado hasta que el comportamiento del material se
aproxime, lo maximo posible, a los resultados obtenidos por ensayos
experimentales. De esta forma, se asegura que el comportamiento del material
en el modelo FE sea lo mas realista posible.

Con el modelo de comportamiento del material obtenido para el material
seleccionado se procede al disefio y validacion del modelo FE del Tension-
Levelling. De este ultimo, se ajusta el desplazamiento de los rodillos, el
pretensado (lengthwise tension) y la velocidad de la banda. En este caso, la
optimizacién, que también se realiza con algoritmos genéticos, busca que las
tensiones residuales finales del producto estén por debajo de un umbral
especificado y sean lo mas homogéneas posibles. Para considerar una
solucién como valida, se comprueba que la chapa de acero se vea sometida a
las tensiones previstas en los diferentes puntos de control del proceso. De las
mejores soluciones, se elige aquella que tenga una mayor velocidad, ya que el
objetivo de obtener la maxima produccion posible.
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8.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Tension-Levelling es un proceso que se utiliza en la industria del acero para
eliminar los defectos de forma que habitualmente aparece en chapas
laminadas debido una ligera diferencia entre las tensiones residuales de la
zona top y la zona bottom de la misma.

En la Figura 8-1 se muestra como un estado de tensiones irregular sobre una
chapa de acero puede originar diversos defectos de forma (estado de
deformaciones). En este caso, se muestran los casos mas tipicos de defectos
que pueden darse en este proceso de fabricacion.

Estado
de
Tensiones \ / / /
11 i .
2}-33 //+\\ \/ ‘\\( 4 Uﬂ
/\/ Ay —A— N\ —
Estado [ < D % <
de o
Deformaciones :D: é D § &
11,
o 5 > o | O § ot
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A A S 2
Long Edge Long Middle Herringbone Quarter Buckle
+ Traccion
- Compresion

Figura 8-1. Diferentes defectos de forma que pueden surgir en la banda en funcién de las
tensiones residuales.

El proceso Tension-Levelling consta basicamente de una bateria de rodillos
colocados en serie por entre los cuales se hace pasar la chapa de acero
pretensada doblandola sucesivamente en un sentido y en otro para producirle
deformaciones ciclicas controladas (Figura 8-2).
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Figura 8-2. Configuracion general de un proceso de Tension-Levelling.

El mecanismo que causa la eliminacion de los defectos de forma es la
combinacion de esfuerzos de momentos flectores y tensiones longitudinales
que actuan a la vez sobre la chapa.

Estos esfuerzos son originados por el paso forzado de la chapa a través de los
rodillos y su aplicacion correcta se consigue ajustando de forma apropiada los
parametros de funcionamiento del Tension-Levelling. Algunos de estos
parametros pueden ser: el numero de rodillos (n), el radio de los rodillos (r), la
distancia de separacion entre los rodillos (roll-intermesh) (i), el desplazamiento
de los rodillos o roll penetration (d), la velocidad de desplazamiento de la chapa
(V) y la tension longitudinal o pretensado (lengthwise tension) de la banda de
acero (ot).

En este proceso, el material de la chapa puede sufrir una serie de fenbmenos
de endurecimiento o ablandamiento por la combinacién de esfuerzos ciclicos
de momentos flectores y de tensiones longitudinales. Debido a estos esfuerzos
ciclicos, la ley del comportamiento del material debe tener en cuenta efectos de
ablandamiento de material y el del Bauschinger.
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Figura 8-3.Curva ciclica en la que se muestra ablandamiento en el material.
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En la Figura 8-3 se observa el ablandamiento sufrido por un material
determinado, en concreto se trata del acero de alta resistencia denominado
ZSTE-800 con el que aplicara la metodologia propuesta (las tensiones
necesarias para obtener una misma deformacién son cada vez menores segun
avanzan los ciclos, es decir, la tension en el punto 1 es menor que la del punto
3 y la tensién del punto 2 es menor que la del 4). Asi mismo, en la Figura 8-4
se aprecia el efecto de Bauschinger. Se observa como a partir del 7° ciclo la
tensién de traccion es mayor que la de compresion, lo cual supone unas curvas
de comportamiento ciclico del material no simétricas para la traccién y la
compresion.
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Figura 8-4.Curva ciclica en la que puede apreciarse el efecto de Bauschinger.
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8.3 METODOLOGIAS ACTUALES DE RESOLUCION

En 1971, Robert et al. (1971) obtienen una serie de ecuaciones utilizadas
todavia en la actualidad que calculan, de manera aproximada, la deformacién
de la chapa al doblarse alrededor del rodillo (Figura 8-5)

Figura 8-5. Seccion elemental de la chapa deformada.

Segun estos autores, al pasar por el primer rodillo, la chapa sufre una
deformacion longitudinal a una distancia y del eje central, igual a la expresada
por la siguiente ecuacion:

€ = (y + B, )/(R - ﬂl) ECUACION 8-1

Donde R es el radio de curvatura del eje centroidal y 1 es el desplazamiento
del eje neutral, definido por:

B, =ao; [o,, ECUACION 8-2

Siendo a la mitad del espesor de la chapa; o7 la tension longitudinal aplicada y
Oyxo la tension de fluencia longitudinal.

A su vez, la deformacion alrededor del segundo rodillo esta determinada por

-y+
Ep = (Ry_—lb’?)(l + &y ) EcuAacion 8-3
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Generalizando estas ecuaciones para el caso de n rodillos, la deformacion de
la chapa en el enésimo rodillo esta determinada por

+
En = M(l + gx(n—l)) ECUACION 8-4

R_ﬂn

A partir de estas ecuaciones es posible determinar, de forma aproximada, la
deformacion que experimentara la banda de acero en cada uno de los rodillos
del proceso. Estos valores de deformacion son utiles para especificar los
rangos entre los que se tienen que mover los parametros para ajustar en planta
el proceso de Tension-Levelling

La dificultad existente en ajustar los parametros de funcionamiento del Tension-
Levelling sumada a la dificultad de tener en consideracién efectos de
endurecimiento o ablandamiento del material, hace que se planteen técnicas de
modelizacion basadas en FEM que ayuden al disefio y control del proceso en
planta (Hoon Huh et al. (2001)). Sin embargo ajustar el Tension-Levelling
mediante este método, teniendo en cuenta los parametros de funcionamiento
del proceso y la curva de comportamiento ciclico del material, puede llegar a
requerir un gran numero de simulaciones y tiempo.

Para poder conseguir un modelo FE del Tension-Levelling lo mas fiel posible a
la realidad, es vital que el programa de simulacion sea capaz de simular
correctamente la ley de comportamiento del material. Habitualmente, esta ley
es obtenida a partir de ensayos ciclicos de Traccion-Compresion previos al
Tension-Levelling y tenida en cuenta en el ajuste de los parametros del modelo
de comportamiento ciclico del material a simular por el método de los
elementos finitos (FEM).

Algunos autores como Morris et al. (2005) combinan técnicas de modelizacion
basadas en FEM y disefio de analisis factorial (Designed Factorial Analisis),
facilitando asi el estudio de los parametros de funcionamiento del Tension-
Levelling y reduciendo de manera importante el numero de simulaciones
requeridas para ajustar el proceso. En este caso, es necesario conocer con
anterioridad la ley de comportamiento ciclico del material.

Actualmente existen algunos autores que han desarrollado trabajos en los que
proponen una combinacion de técnicas FEM y algoritmos genéticos (GA) para
el ajuste de procesos industriales, por ejemplo, Pernia et al. (2009) muestra
como la combinacion de éstas técnicas pueden ser verdaderamente eficientes
en el estudio de las tensiones residuales del proceso de enderezamiento
(Straightening) de perfiles de acero.
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8.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En este apartado se aplica la metodologia propuesta a un caso practico de
ajuste de un proceso de Tension-Levelling formado por 7 rodillos de 101mm. de
radio. El material estudiado corresponde con el de una lamina de acero ZSTE-
800 de alta resistencia (High Strength Steel) la cual tiene un espesor de
1.2mm. y una anchura de 350mm.

Informacion Inicial del
Proceso de Tension-levelling

Parametros Iniciales
Del modelo De Material

Modelo FEM Del
Ensayo Ciclico

— O
S [
ll -

Resultados
Tension-Deformacion

Datos
Experimentales Parte 1-
Programa Algoritmos
Genéticos Ley
Comportamiento
Resultados Ensayo Material
Fatiga Bajos Ciclos

Parametros Finales
Del Modelo De Material

Modelo FEM Del
Proceso
Tension-Levelling

0%20%0

Parametros Iniciales
Del Modelo De

Resultados FEM Del Tension-Levelling

Datos Proceso De

Experimentales Tension-Levelling Parte 2:
Del-Tendlon-Laveling Programa Algoritmos —
Genéticos

Tension-Levelling

Resultados Finales

Figura 8-6. Metodologia de optimizacién del Tension-Levelling.
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8.4.1 OBTENCION DE LOS DATOS DE PARTIDA DEL TENSION-LEVELLING

Los parametros del proceso estudiado quedan reflejados en la Tabla 8-9. En
primer lugar , se obtiene la deformacién aproximada de la chapa a su paso por
cada uno de los rodillos (ver Tabla 8-10) aplicando de las Ecuaciones 8-1 a 8-4
vistas con anterioridad. De este modo, se determina que la deformacidn total
de la lamina de acero sera ¢,=0.65%, lo que equivale a que los ensayos de
fatiga a bajos ciclos deben ensayarse para un rango de deformacion total
controlada de aproximadamente un 0.65x2=1.3% y con, por lo menos, 5 ciclos
completos de Traccion-Compresion.

Parametros Valor

ox0 [MPa] 1015
Chapa a [mm] 0.6
Anchura [mm] 350
N 7
Tension Levelling R fmmj 101

Pretensado [N] 10000
oT [MPa] 47.6

Tabla 8-9. Propiedades de la chapa y parametros del Tension-Levelling.

Numero de Rodillo Deformacion Total(%)

1 0.624
0.631
0.634
0.638
0.641

o a0~ W N

0.646
7 0.650

Tabla 8-10. Valores de la deformacién en cada uno de los rodillo.
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A partir de estos datos, calculados de manera tedrica, se plantea la obtencion
de las leyes de comportamiento del material y la optimizaciéon del Tension-
Levelling segun la metodologia propuesta en la presente tesis.

8.4.2 OBTENCION DE LA LEY OPTIMA DE COMPORTAMIENTO DEL
MATERIAL PARA EL MODELO FE

En este apartado se presenta el proceso desarrollado para conseguir la ley
optima de comportamiento del material a utilizar en el modelo FE. Esta ley se
suele obtener a partir de datos experimentales (curvas ciclicas de traccion-
compresion) y posteriormente es introducida en el modelo FE, a través de los
parametros que la definen en el propio software.

Elegir la ley de comportamiento mas apropiada (lineal o no lineal) y asignar
valores correctos a los parametros que definen la misma, es una tarea
complicada y costosa, pero fundamental si se quieren tener resultados de
simulacién similares a la realidad.

En este caso, se dispone de curvas ciclicas experimentales de tension-
compresion del material obtenidas de los ensayos de fatiga a bajos ciclos a
partir de las cuales se obtienen los parametros oOptimos de la ley de
comportamiento del material para 5 ciclos. En este caso, se utiliza una ley lineal
y otra no lineal segun el modelo de Chaboche.

En primer lugar, se generan n modelos FE (individuos) de una probeta de
laboratorio estandar con diferentes tipos de modelos de material (Ver Figura 8-
4). Cada uno de estos modelos se diferencia en la ley de comportamiento del
material (lineal o no lineal) y en los parametros que la definen. A este conjunto
de soluciones o individuos se denomina generacion 0.

Después, para cada uno de los individuos de la generacién 0 se simula un
ensayo ciclico de traccion y compresion utilizando el software comercial
ABAQUS®. Una vez extraidos los resultados de las tensiones de cada una de
las simulaciones, se calcula la diferencia entre la curva experimental y la FEM
como el error medio absoluto (MAE) de cada individuo. Es decir,

MAE = %Zn]yi fem -y, exp| ECUACION 8-5
i=1

donde vy, fem corresponde con la tension obtenida del proceso de simulacion
FEM, vy, expla tension obtenida experimentalmente y n el nimero de puntos de
puntos de la curva Stress-Accumulated Strain (Figura 8-7)
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De los multiples individuos generados en la primera generacion (generacion 0),
se seleccionan aquellos cuyo error medio absoluto (MAE) es menor y, a partir
de éstos, se obtiene la siguiente generacion (generacion 1) empleando para
ello cruces y mutaciones.

Este proceso es repetido durante varias generaciones hasta que se observa
que el error MAE se mantiene constante o no disminuye significativamente
entre generacion y generacion. Si el error es adecuado, se elige el mejor
individuo como solucién final.

800 -

300
Deformacién Total Acumulada

T -

.04 0.05

Tensién [MPa]

-200 @

-700 -

-1200

=700

yi fem

i exp

-1200

—— Experimental
Abaqus

Figura 8-7. Detalle del error entre las curvas stress-strain calculadas mediante FEM y las
obtenidas experimentalmente.

8.4.3 MODELO FE DEL TENSION-LEVELLING

Una vez obtenido el modelo de comportamiento ciclico elastoplastico del acero,
se dispone de los parametros necesarios para construir un modelo FE del
Tension-Levelling que, en este caso esta formado por 7 rodillos de 101mm. de
radio.

En la Figura 8-8 se observa un modelo FE de un Tension-Levelling formado por
7 rodillos
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Plano de
Simetria

S11

et

Figura 8-8. Modelo de elementos finitos del proceso de Tension-Levelling.

El objetivo final consiste en ajustar los siguientes parametros: el
desplazamiento de los rodillos (Roll Penetration) (d), la velocidad de
desplazamiento de la banda de acero (V) y la tensién longitudinal o pretensado
de la misma (Lengthwise Tension) (oy); para una chapa de espesor 1.2mm.,
anchura 350mm. y tipo de acero ZSTE-800. El rango de valores establecido de
estas variables se muestra en la Tabla 8-11.

Min. Max.
o, [MPa] 43 73
V [mm/s] 100 200
D [mm] 60 80

Tabla 8-11. Rango de blsqueda establecido para los parametros a ajustar del modelo FE
del Tension-Levelling..
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8.4.4 OPTIMIZACION DEL TENSION-LEVELLING

El procedimiento de busqueda de los parametros 6ptimos utiliza GA de una
forma parecida a la fase anterior.

Primero, se crea una generacion 0 con una serie de modelos FE del Tension-
Levelling (individuos) donde se han modificado aleatoriamente los parametros a
ajustar, dentro de los rangos anteriormente establecidos.

Se simula cada uno de estos individuos mediante ABAQUS® y se extrae la
evolucion, a lo largo del tiempo, de las tensiones principales S11 segun la
direccion longitudinal de la chapa (direccion de laminado). Las tensiones S11
se obtienen de la zona top y bottom de una porcion de la banda de mxn nodos
tal y como se muestra en la Figura 8-9.

81 1bottom

11bottom

R1 R3 R5 R7

Figura 8-9. Modelo de elementos finitos del proceso de Tension-Levelling. Detalle de la

porcion de chapa de mxn considerada para el calculo de los parametros 6ptimos del
proceso.
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8.4. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
En las Figura 8-10 y Figura 8-11 se puede apreciar el estado tensional de la

chapa a su paso por los rodillos del Tension-Levelling.

Plano de Simetria

11bottom (Traccién)

S

S'I 1top (Compresién)

rodillos 1,3,5y 7
rodillos 2,4y 6

Figura 8-10. Detalle de Sii17op Y Siisottom Para la porcién de chapa de mxn a su paso por los
Figura 8-11. Detalle de Si11op Y Siigotiom Para la porcion de chapa de mxn a su paso por los
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La superficie se elige de manera que se asegure que pase por todos los
rodillos una vez, alcanzado el régimen estacionario (velocidad constante de
produccion). Ademas, es importante asegurar que el proceso de deformacién
de la chapa se realiza convenientemente y que la distribucion de tensiones a lo
largo de la misma sea lo mas homogénea posible.

Por ejemplo, en la Figura 8-12 se puede observar la distribucion de tensiones
S11 de la zona top y bottom de un punto cualquiera de la chapa al pasar por el
Tension-Levelling para dos velocidades de produccion diferentes (100 y 200
mm/s). En la parte inferior de la figura se muestra en detalle las tensiones de
ambas zonas en el 3 ° y 6° rodillo, para diferentes velocidades de produccion.
Un buen tratamiento debe generar una distribucion de tensiones sobre la chapa
lo mas homogénea posible y, al finalizar, conseguir que las tensiones
residuales sean lo mas pequefias y uniformes posibles pues son las causantes
de los defectos de forma que apareceran en la chapa al finalizar el proceso de
Tension-Levelling. El objetivo final es determinar aquella solucidon que obtenga
una chapa con las tensiones residuales mas homogéneas y pequefias posibles.

1500
800
250

50

1600
Longitud de la chapa [mm]

400

$44[MPa]

-250

-800
— 811 TOp V=100mm/s

i _311 Top V= 100mm/s
----S44 Botom V=200mm/s

-1500

~——— 844 Botom V=200mm/s

Figura 8-12. Evolucidn de latension S11 Top y Botton para un punto cualquiera de la
porcion de chapa de mxn, con lengthwise tension de 60MPa y velocidades de 100 y 200
mm/s respectivamente.
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Por lo tanto, una vez simulado cada individuo, se calcula como error o funcién
objetivo J la media de todas las tensiones residuales finales, en valor absoluto,
de la zona top (S11tp) Y la zona bottom (S11pettom) de la porcién de la chapa de
mxn nodos. Es decir,

+[s11bottom,

EcuAacion 8-6

1 m n
I= — XZzllyzzl‘sntopXy

1

Para extraer estas tensiones residuales, es preciso eliminar el pretensado y
establecer un tiempo de relajacién de la chapa al finalizar la simulacion del
Tension-Levelling para asegurarse de que se ha alcanzado el régimen
estacionario del proceso.

Los mejores individuos seran aquellos que obtengan una funcion objetivo
menor. Pero ademas, para que la solucién sea considerada como valida, se
establecen la siguiente restriccion: que la media del valor absoluto de la
diferencia entre las tensiones de la zona fop (S11iwp) Yy la zona bottom
(S11pottom) €Sté por debajo de un umbral y. De esta forma, se asegura que la
distribucion de tensiones entre ambas zonas sea homogénea.

Es decir,

1 m n
—ZZ‘SI ltop,, — Sl1botton, | < » ECUACION 8-7
m-ni5 y=1

A partir de la primera generacion o generacion 0, se obtiene la siguiente
generacion (generacion 1) empleando para ello cruces y mutaciones. La nueva
generacion esta formada por:

e Un 25% de los mejores individuos de la anterior generacién (padres de
la nueva generacion).

e Un 60% de individuos obtenidos por cruzamiento de los padres
seleccionados. El proceso de cruzamiento se realiza mediante el cambio
de varios digitos de los cromosomas de las variables a modificar. Los
cromosomas se constituyen con los digitos de las variables eliminados
los puntos decimales y unidos todos en un solo conjunto (Figura 8-13).

La posicion (Pos) y numero (L) de los digitos a cambiar se elige
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aleatoriamente, oscilando el numero de cambios entre 0 y 3. Por
ejemplo, en la Figura 8-13 se muestra como se crea un nuevo hijo
intercambiando dos partes de los cromosomas de sus padres.

o El restante 15% es obtenido por mutacion mediante la creacién aleatoria
de los cromosomas dentro de los rangos establecidos. El objetivo es

buscar nuevas soluciones dentro de zonas no exploradas previamente.

Este proceso es repetido durante varias generaciones hasta que se observa
que el error o funcion objetivo J no disminuye significativamente.

Individual o, Vv d
Padre 1 62.5 132.1 63.2
Padre 2 65.4 128.2 61.3

Padre 1: {62 5 132.1, 63 2} . Cromosoma = {6251321632}

“adre 2: {65.4, 128.2, 61.3} . o) a={6541282613}
Padre 2 _ 31,3} Cromosoma = { | I

Pos 2 POS—B

Padre 1: {62§i 321_32}

Padre 2: 4128261
Hijo: {62 32ﬂ 2} {62.4, 132.2, 61.2}

Figura 8-13. Ejemplo de cruce: Cambios en las posiciones 2y 6 de los cromosomas,

cambios de los digitos 2 y 3 respectivamente.
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8.5 RESULTADOS

8.5.1 RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO DE ENDURECIMIENTO LINEAL
Y NO LINEAL (CHABOCHE)

En la Tabla 8-12 y Tabla 8-13 se muestran los resultados de las variables
ajustadas para la primera y ultima generacion del ensayo de 5 ciclos de
traccion-compresion. Ademas, se muestra el valor del error medio absoluto
(MAE) y el tiempo de calculo total necesario obtenido al final de cada
generacion.

Generacion 0 Generacion 4
. Mejor Tiempo Mejor Tiempo
Parametro Solucién [min.] Solucién E [min.]
c'IMPa]  752.522 75074
o [MPa] 1019.804 953.12
|

&’ 0.00251 447 560 0.00192  40.35 2753
E [MPa] 210377 206445

M 0.281 0.31

Tabla 8-12. Resultados de las simulaciones para un modelo cinematico lineal de 5 ciclos
en la primeray ultima generacién..
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Generacion 0 Generacion 12
Pardmetr 0, MAE Y soluen )
o, [MPa] 699.74 680.26
o, [MPa] 974.82 903.21
o, [MPa] 1077.06 930.32
o, [MPa] 1178.48 1075.05
o, [IMPa] 699.74 86.74 391 727.26 27.35 6571
Q, [MPa] -322.87 -252.76
b 80.74 82.8
E [MPa] 2066377.78 227544.28
M 0.341 0.35

Tabla 8-13. Resultados de las simulaciones para un modelo no lineal
isotropico/cinematico (Chaboche) de 5 ciclos en la primera y Gltima generacion.

En la Figura 8-14 se observa la evolucion, en las 12 primeras generaciones, del
error medio absoluto (MAE) del mejor individuo de cada generacion tanto para
los modelos de comportamiento cinematico lineal como no lineal
isotropico/cinematico (Chaboche) del material. Puede observarse cémo los
modelos no lineales se ajustan mucho mejor que los modelos lineales a partir
de la primera generacion.
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79.00 -
69.00
59.00
49.00 1
39.00
29.00

1900 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Generacion

Modelo Lineal de 5 Ciclos
- Modelo No Lineal (Chaboche) de 5 Ciclos

Error Medio Absoluto (MAE)

Figura 8-14. Evolucién del MAE del mejor individuo de cada generacion de los modelos
cinematico lineal y no lineal isotrépico/cinematico (chaboche) de comportamiento ciclico
del material.

Finalmente, se extrae la mejor solucién de la 122 generacién que corresponde
a un modelo de comportamiento no lineal isotrépico/cinematico (Chaboche)
ajustado para 5 ciclos de Traccion-Compresiéon y un error MAE final de 27.35

8.5.2 RESULTADOS DEL AJUSTE DEL TENSION-LEVELLING

El proceso de ajuste del Tension-Levelling se realiza mediante la busqueda,
con GA dentro del rango de valores que muestra la Tabla 8-11. de los
parametros que permitan obtener una lamina de acero con un valor promedio
de tensiones residuales (funcién objetivo J) lo mas bajo posible cumpliéndose
siempre que las restricciones preestablecidas para el proceso.
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En la Figura 8-15 se puede observar el valor que va tomando la funcién
objetivo J de la mejor solucion de cada generacion. Aunque, a partir de la
generacion 8?2 el valor de J no varia considerablemente, se decide seleccionar
un individuo de la 10? generacion.

70.00 -
65.00 A
60.00 -
55.00 -
50.00 ~
45.00

40.00 T T T T ‘ :
0 2 4 6 8 10 12
Generacion

Funcién Objetivo J

Figura 8-15. Evolucién del valor de la funcién objetivo J del mejor modelo FE del
Tension-Levelling para cada generacion.

En la Tabla 8-14 se presentan los 5 mejores individuos de la 10? generacion.
En este caso, se elige el 2° individuo por tener una velocidad mayor de proceso
aunque el error sea un poco mayor que el del primero.

Posicion o;[MPa] V [MPa] d[MPa] J

1° 64.5 129.3 63.2 42.34
20 68.4 132.1 62.3 42.42
3° 69.8 121.4 63.9 43.35
4° 62.3 123.2 64 43.48
5° 67.2 118.3 63.5 45.34

Tabla 8-14. Parametros de los 5 mejores individuos de la 102 generacion..

En la Figura 8-16 se muestra el valor, en tanto por uno, de las deformaciones
que se originan en la porcion de chapa de mxn una vez que ésta ha pasado por
los 7 rodillos que forman el Tension-Levelling.
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68.3e-004

68.0e-004

66.8e-004

67.3e-004

66.3e-004

66.0e-004

65.8e-004

65.3e-004

65.0e-004

63.2e-004

61.2e-004

Deformacion Total Direccion 11

Figura 8-16. Deformacion de la porcion de chapa de mxn, en tanto por 1, en la direccion
11 unavez atravesada la totalidad de los rodillos del Tension-Levelling.

En este caso, se demuestra que el valor de la deformacién calculado mediante
FEM se aproxima a los valores teodricos calculados (Tabla 8-9).

Asi mismo, en la Figura 8-17 puede verse el valor de las tensiones residuales
que aparecen en la porcion de chapa de mxn una vez eliminado el pretensado
(Lengthwise tension) (ot) y transcurrido el tiempo de relajacion establecido.
(Flatness shape defects). Se aprecia como el valor de ésta distribucion de
tensiones es bastante homogénea y regular por lo que no se espera que
aparezcan defectos de forma como los mostrados en la Figura 8-1
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-104

80
94
106

Tensién Residual

Figura 8-17. Distribucion de las Tensiones residuales en la porcion de chapa de mxn una
vez finalizado el proceso.
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8.6 CONCLUSIONES

El ajuste real del Tension-Levelling es un proceso que habitualmente se realiza
manualmente a partir de algunos calculos tedricos y segun la experiencia de
los operarios. Generalmente, es dificil de optimizar debido a la imposibilidad de
medir muchos de los parametros que influyen en el proceso como por ejemplo,
las tensiones internas a las que se ve sometida la chapa. Ademas, este
proceso de ajuste obliga a tener parado todo el proceso de Tension-Levelling
suponiendo un grave inconveniente para toda la produccion.

En el capitulo de esta tésis se muestra una metodologia que hace uso de FEM
y Algoritmos Genéticos (GA) para optimizar los parametros del Tension-
Levelling segun el acero y espesor de la chapa a procesar.

En primer lugar, se realiza una busqueda del modelo de comportamiento ciclico
del material a utilizar dentro del software FEM lo mas exacto posible al acero
real de la banda que se va a procesar. La busqueda se realiza mediante la
simulacién de unos ensayos ciclicos de traccion-compresion de un modelo FE
de probeta similar a los ensayos de los test experimentales de ciclos de
Traccion-Compresion. El numero de ciclos se determina segun los ciclos a los
que se vera sometido el acero dentro del propio proceso de Tension-Levelling
(dependiente del numero de rodillos). La optimizacion del modelo de
comportamiento ciclico se realiza con GA, de tal forma que los resultados de
simulacién del modelo FE de la probeta sean los mas proximos a los obtenidos
con test experimentales.

El segundo aspecto importante es el de validar el modelo FE del Tension-
Levelling. En este caso, para cada solucion estudiada, se plantean una serie de
restricciones que verifiquen que el modelo se comporta exactamente igual al
proceso real. Mediante GA se buscan los parametros de ajuste del Tension-
Levelling que producen una chapa con menores tensiones residuales y una
mayor velocidad de proceso.

Como caso practico, se muestra la metodologia aplicada a un proceso real de
ajuste de un Tension-Levelling para una banda de acero de alta resistencia
(high strength steel) y dimensiones especificas. Mediante GA se determinan los
mejores valores del desplazamiento de los rodillos (Roll Penetration) (d), la
mayor velocidad de desplazamiento de la chapa (V) y la tension longitudinal o
pretensado de la misma (Lengthwise Tension) (ot).






CAPITULO 9: CONCLUSIONES

En esta tesis se muestra como el uso combinado del método de los elementos
finitos (FEM) y de técnicas de mineria de datos (DM) puede ser una buena
estrategia para el modelizado y la optimizacion de sistemas mecanicos o
procesos industriales altamente no lineales.

En los capitulos 5,6,7 y 8 se ha demostrado con una serie de casos practicos
altamente no lineales, como la combinacién de técnicas FEM-DM son capaces
de encontrar excelentes modelos de prediccidn, optimizar leyes de
comportamiento de material o incluso optimizar un proceso industrial.

En los casos practicos de busqueda de modelos de prediccion (como el del
Skin-Pass y el rodamiento) se ha demostrado como mediante el uso
combinado de herramientas de analisis de elementos finitos (FE) y técnicas de
mineria de datos (DM) es posible obtener modelos de prediccion que pueden
ser utilizados para un ajuste, en tiempo real y con mayor precision, de las
variables de ajuste en planta (Skin-Pass) o incluso poder utilizarse para el
disefo y la optimizacion de sistemas mecanicos (rodamiento).

Asi mismo, en los casos de busqueda de la ley 6ptima de comportamiento de
un material con plasticidad y con endurecimiento o ablandamiento ciclico (leyes
de comportamiento lineal o no lineal) y en el de optimizacion del proceso
(Tension-Levelling) se demuestra como esta combinaciéon de técnicas puede
ser utilizada como optimizador.

La metodologia propuesta en esta tesis puede ser facilmente aplicada a otro
tipo de producto o proceso.






CAPITULO 10: DESARROLLOS FUTUROS

En esta tesis se han modelizado sistemas o procesos altamente no lineales
mediante la combinacién de técnicas como es el método de los elementos
finitos (FEM) y la mineria de datos (DM). A esta metodologia se le ha
denominado FEM-DM.

Mediante cuatro casos practicos se ha demostrado que esta metodologia
puede ser una buena estrategia a la hora de modelizar sistemas altamente no
lineales, en concreto cuando estas no linealidades son producidas por
contactos, comportamiento elasto-plastico y ablandamiento ciclico del material.

En trabajos futuros, se podria ampliar el campo de utilizacion de ésta técnica
en el modelizado de sistemas o procesos no lineales en los que la no linealidad
viene definida por la propia geometria del problema. Este tipo de no
linealidades se le conoce con el nombre de “no linealidades geométricas”, y
pueden ser debidas a:

e Cargas descentradas
e Pandeos locales
e Grandes deformaciones, etc.

Una vez validada la metodologia FEM-DM con este tipo de no linealidades,
practicamente quedarian cubiertas al 100% todos los sistemas o procesos con
comportamientos altamente no lineales que se pueden encontrar en el mundo
real.

Otra posibilidad para trabajos futuros puede ser el de la combinacion de
técnicas distintas al método de los elementos finitos con técnicas de mineria de
datos (FEM-DM) para la resolucion de sistemas o procesos altamente no
lineales, como por ejemplo, combinar el método de los volumenes finitos
utilizado en la mecanica de fluidos computacional (CFD) con la mineria de
datos (DM). La metodologia de ésta hipotética combinacién de técnicas (CFD-
DM) seria muy similar a la planteada en esta tesis y resolveria problemas
fluido-mecanicos que no pueden ser resueltos con el método de los elementos
finitos.

Existe otro tipo de problemas de mayor complejidad de modelizado, como son
los problemas multifisicos, en los que es necesario la utilizacion de una
combinacién de técnicas CFD-FEM para su resolucion (los conocidos
problemas de aeroelasticidad). En este tipo de problemas, las propias
deformaciones y desplazamientos sufridos por el modelo FE cambian
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enormemente las condiciones de contorno del problema global, teniéndose de
nuevo que volver a replantear el problema FEM en cada una de las iteraciones.
Por este motivo, los problemas multifisicos (con la combinacion de CFD-FEM)
son problemas de dificil solucion y ademas presentan un comportamiento
altamente no lineal ya que existe el acople de varios campos Un claro ejemplo
de este tipo de problemas podria ser el disefio del alerébn de un vehiculo
deportivo.

Debido a la dificultad de obtener una solucion convergente del problema CFD-
FEM y a la alta no linealidad que presenta esta solucion, es un problema en el
que se podria plantear una combinacion de técnicas tipo CFD-FEM-DM.
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