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RESUMEN.

Se estudian los mecanismos responsables de 1la
trasferencia de calor en un rodillo de trabajo de laminacién
en caliente. Se encuentra que dichos mecanismos dominantes son
los de conducecidn de calor dentro del rodillo y entre el
rodillo y la lé&mina o planchdén siendo deformado y de
conveccién al aire o a los liquidos refrigerantes de 1la
superficie del rodillo. Es conveniente mencionar que la
conduccidén entre metal y rodillo se realiza a través de la
resistencia de contacto gue representa la capa o costra de
6xido que se genera en la pieza siendo laminada.

Se implementa un modeloc  para simular la
transferencia de calor usando el método explicito de 1la
técnica de diferencias finitas, en este casc se consideran
nodos o elementos de igual volumen, con el fin de incrementar
la distancia en las regiones con menor gradiente térmico
(centro). El1 problema de transferencia se resuelve en una
dimensidén (radial), considerando un vector de 100 nodos gue
gira hasta completar una circunferencia (3600), el tiempo de
estabilidad se considera igual al requerido para gque un punto
en la superficie recorra una distancia angular de lo,

Se encuentra que los resultados del modelo



concuerdan con observaciones experimentales y con predicciones
de modelos mds complejos, el modelo predice que los cambios de
temperatura en un sélo ciclo del rodillo se restringen a la
superficie del mismo, llegando la informacién térmica al
centro s6lo después de cineo planchones.

Las predicciones de la obtencidén del estado
estacionario, que s6lo se encuentra después de veinte
planchones, concuerda con las practicas operacionales de la

planta industrial.



1.INTRODUCCION A LA LAMINACION.

La laminacién puede definirse como un proceso de
conformado en el que las herramientas en contacto con el
producto a ser deformadeo son unos cilindros o rodillos que
giran sobre un eje fijo. Al hacer pasar el metal entre los
cilindros, éste se somete a intensos esfuerzos de compresidn
y de cizallamiento. Las fuerzas de friccién que se generan en
la interfase rodillo-pieza son las encargadas de producir la
entrada del material ([1].

La laminacién suele iniciarse con el lingote colado,
el cual se transforma por desbastes pesados y ligeros hasta
llegar a productos semiterminados, mismos que se emplean como
materia prima para obtener otros productos de laminacidn.

En la laminacidn convencional en caliente © en frio,
la constante reduccidn en espesor o seccidn transversal de la
pieza se traduce en aumentos de longitud y de velocidad. La
laminacién, hoy en dia, no es empleada solamente para
controlar las dimensiones de la pieza, como en un principio,
sino que es utilizada para obtener las propiedades
metalirgicas asi como el acabado superficial regueridos [2].

Para laminar se requiere de una estacidén denominada

molino o castillo, que se compone esencialmente de cilindroes,



c¢ojinetes adecuados, columnas dque los soportan y un sistema de
accionamiento para aplicar a los rodillos la fuerza motriz y
controlar su velocidad, A un conjunto de molinos o castillos
de laminacidn, que conduce a un producto terminado a travées
del paso sucesivo por cada uno de ellos, se le conoce como
tren continuo de laminacidn.

Log molinos de laminacidén se ¢lagifican segin el
nimero y disposicidén de los cilindros [2]. En la Fig. 1 se
ejemplifican algunos casos. El1 objeto de tener diferentes
configuraciones y juegos de rodillos es el de asegurar la
reduccidn y espesor de la lamina en un dado paso, asi como
evitar la flexidn en exceso de los rodillos. A los cilindros
que se encuentran en contacto con la pieza se les conoce como
rodillos de trabajo en tanto a aquellos que evitan la
distorsidn se les denomina rodillos de soporte o apoyo.

La primera operacidn de trabajo en caliente del
acero, después de recalentar el lingote hasta la temperatura
adecuada, se realiza en el tren de desbaste. En el caso de una
empresa de la localidad, el desbaste se realiza en dos mcolinos
reversibles, el primero dio y el segundo cuatro. Como el
desbaste representa el acondicionamiento de la estructura de
colada del lingote a la de trabajado del planchén, éste se
realiza en varias pasadas que dependen del producto final. A
la salida de los desbastes se realiza el corte de punta y cola
de la barra de transferencia o solera. Degspués de esto, Se

pasa a un tren continuo, gue contiene seig laminadoresg cuatro,



Fig. 2, la reduccidén sufrida por la cinta en cada castillo es
incremental, lo que produce un aumento progresivo en la
velocidad del material a medida que disminuye su espesor. La
velocidad de los rodillos debe estar convenientemente
sincronizada para que c¢ada laminador tome el material a la
misma velocidad con que sale del anterior, con el fin de
evitar atorones, rupturas o estrechamientos localizados de la
solera.

Por Ultimo, la c¢inta terminada se transporta por la
mesa de enfriamiento y se enrolla para su posterior corte en
hojas o tiras, o bien para seguirla laminando en frio. E1
enrollador no sdélo tiene la misidén de recoger el producto
acabado, sino de mantener la tensidn en el Gltimo castillo. En
la Fig. 3 se representa el lGltimo castillo del tren que es en
el que se centrarad la atencidn y estudio de este trabajo. En
esta Gltima figura se muestran los rodillos de trabajo y los
de apoyo, es conveniente cobservar la disposicidén de cabezales
de enfriamiento, localizadeos a la entrada y salida de 1la
lamina y a ambos costados del rodillo de trabajo, éstos tienen
la funcidn de contrarrestar el calentamiento y, por ende, la
expansién (también llamada coronamiento) térmica de 1los

rodillos de trabajo.



2. TRANSFERENCIA DE CALOR EN RODILLOS

DE LAMINACION.

2.1. ASPECTOS GENERALES.

Durante la laminacidn, como en todo proceso de
deformacidén, gran parte de la energia requerida para cambiar
de forma a la pieza se transforma en calor, el cual puede ser
disipado hacia el medio ambiente, a los rodillos, o utilizado
para elevar la temperatura de la pieza en forma adiabatica
[1]. E1 incremento de temperatura, ya sea en los rodillos o en
la pieza, no es homogéneo, por lc que el descontrol de este
calentamiento puede producir problemas de forma en la pieza
laminada y de fatiga térmica en los rodilleos [1]. Por lo tanto
es primordial conocer las propiedades mecanicas, resistencia
y expansidén térmica de los rodillos con el fin de prevenir su
temprano deterioro. Para lo anterior, se propone un modelo por
computadora gque simule el comportamiento térmico de 1los
rodillos de trabajo, la informacidn que se obtenga, ademis de
ayudar en la solucidén del problema de los rodillos; es wvital
para predecir los perfiles y planeza de laminas producidas en

molinos [14,18].



Las condiciones de transferencia de calor de un
rodillo de trabajo se muestran en la Fig. 4, en la que el
rodillo de trabajo se puede dividir en ocho zonas:

Zona A-B. En esta zona se consldera que el rodillo se calienta
por conduccidén, debido a 1la diferencia de temperaturas
existentes entre la cinta y €l mismo, y por friccién en 1la
interfase. La contribucidn relativa de estos mecanismos
depende del tipo de trabajo que se esté llevando a cabo, de
tal forma que en el caso de laminacidén en frio, donde 1la
diferencia de temperaturas entre rodillo y lamina es pequeiia,
la contribucidén por fricciébn es dominante.

Zonas C-D y G-H. El rodillo se enfria por conveccidn y
ebullicidn de los liguidos refrigerantes.

Zonas B-C, D-E, F-G y H-A. Aqui el rodillo se enfria por
conveccion al medio ambiente.

Zona E-F. El rodillo de trxabajo conduce calor al rodillo de
apoyo, por lo que el primero sufre el enfriamiento de su
superficie.

El obhjetivo de este trabajo es, en base a la
descripcidén de los fendmenos de transferencia de calor para
rodillos de laminacidén en caliente, realizada anteriormente,
obtener un modelo lo més sencillo posible gue perxrmita
encontrar resultados rapidamente scobre la evolucidén térmica
general durante toda una campaiia de laminacidn para analizar

el calentamiento global de los mismos.



2.2. CALENTAMIENTO.

Los procesos de transferencia de calor gue provecan
que el rodillo de trabajo incremente su températura, durante
la laminacién en caliente son [3]:

i) Radiacién emitida por la cinta.

ii) Conduccidén de calor entre planchén - rodillo.

iii) Friccidén a lo largo del arco de contacto 1rodillo
planchén.

Se congidera que el calentamiento sSe debe
principalmente a la conduccidn por el contacto entre los dos
metales, las demés fuentes de calor no sge consideran por su
parca contribucidn.

Lo anterior se justifica al observar la Fig. 5 en
donde se presenta la disposicidn completa de los rodillos de
apoyo y trabajo en un molino cuatro, en ésta se representan
las guias a ambos lados del plano de laminacién, lo que provoca
el estancamiento de 1liquido refrigerante sobre 1la guia
superior; estas guias también impiden la radiacién de la
lédmina hacia el rodillc (18] de ahi que no se considere el
factor de radiacidn. Ya que se puede considerar que la
temperatura de las guias es la del ambiente, puesto que ellas

son construidas a partir de placa de acero de 6.3 wmm de
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espesor Y Su cara superior se encuentra anegada por el agua
que escurre de los rodillos de trabajo. En las fotografias 1
Yy 2 se observa esta disposicién de un molino de una empresa de

la localidad.

2.2.1. POR CONTACTO CON LA CINTA.

La c¢inta pierde su calor principalmente por
radiacién al medio ambiente y por conduccidédn al rodillo de
trabajo [4], dicha conduccidén se realiza a través de una
resistencia de contacto, en este caso una pelicula de 6xido,
compuesta principalmente de wustita (FeO) [S].

En un trabajo previo [5] se ha encontrado que los
efectos de los cambios de temperatura del rodillo se llevan a
cabo superficialmente. La penetracidén de los efectos térmicos
en el rodillo de trabajo son funcién de la difusividad térmica
del rodillo y de su periodo de rotacidén [6]; mas cabe sefialar
que dicho trabajo s6lo reprodujo como maximo 50 ciclos del
rodillo y para simular un sdélo planchén se necesitan de 266
ciclos, aproximadamente. Una campafila de laminacidén estd
compuesta de 125 planchones. Por lo que es de gran interés
conocer a partir de que planchén se estabiliza el rodillo y a
partir de que planchdén los cambios de temperatura empiezan a

repercutir en el interior del rodillo.
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2.3, ENFRIAMIENTO.

Los procesos de transferencia de calor que
disminuyen la temperatura del rodillo de trabajo son [3]:
i) Conveccidn forzada (por liquidos refrigerantes).
ii) Conveccidn libre (enfriamiento al aire).

iii) Conduccidén de calor del rodillo de trabajo al de apoyo.

2.3.1. LIQUIDOS REFRIGERANTES.

El objetivo principal de enfriar los rodillos de
trabajo es mantener la temperatura de operacidén de éstos lo
suficientemente baja, como para que retengan sus propiedades
mecdnicas y su resistencia al desgaste, para de esta manera
minimizar o controlar la expansién térmica y su deterioro
superficial [7].

El tren continuc de laminacidén en caliente posee un
sistema de enfriamiento, cuyo objetivo es extraer calor del
rodillo de trabajo.

Este gistewma de refrigeracidn consiste de dos tubos
o cabezales gue portan una serie de espreas o boguillas que se

encargan de aplicar el liquido refrigerante a la superficie
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del rodillo, los cabezales se colocan a la entrada y salida de
la zona de deformacidn a cierta altura e inclinacién.

La eficiencia de este método depende del tipo y
apertura de la esprea, la presidn con la que se lanzan los
liquidos refrigerantes y la distancia a la que se encuentra la
superficie a enfriar [17].

El enfriamiento del rodillo se ha identificado como
un factor critico en los problemas de desgaste excesivo y
falla por microgrietas, los cuales acortan la wvida del
rodillo, por lo que se debe tener contrcl sobre este fendmeno
[8] . Un enfriamiento adecuado no sdlo contribuye a extender la
vida 1atil de los rodillos, sino gque también ayuda a
estabilizarlos, esto dquiere decir gque acorta el tiempo
requerido para alcanzar el equilibrio térmico después de un
descanso o al término de un campafia de laminacidén [18].

El enfriamiento insuficiente o inadecuado causa
grandes gradientes térmicos cerca de la superficie del
rodillo, induciendo esfuerzos térmicos gue aceleran su
agrietamiento [8].

Adicionalmente, los rodillos se enfrian naturalmente
por conveccidn al medio ambiente y por contacto con el rodillo

de apoyo.
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2.3.2. ENFRIAMIENTO AL AIRE.

En cualquier operacién en caliente una cierta
cantidad de calor se pierde por enfriamiento al aire, la
conveccidn y radiacidén son responsables de ésto. Algunos
autoreg [3] hacen una suma de ambas contribuciones para
encontrar la cantidad total de calor perdido durante el
enfriamiento. En este trabajo se ignorara la radiacidn, ésto
debido a la existencia de guias en la mesa de trabajo las
cuales provocan que no llegue radiacidén del producto laminado
a los rodillos de trabajo, tal y como se muestra en las
fotografias 1 y 2; por lo tanto, sdlo se tomara en cuenta la
contribucidn debido a la conveccidn al medio ambiente, para 1o
anterior se supone un coeficiente de transferencia de calor al
aire de 500 W/m? oC, este coeficiente se tomdé de un trabajo
que reporta los coeficientes de transferencia de calor en
funcién de la temperatura al enfriarse una pieza [15,16]. En
las Fig. 6 y 7 se pueden observar los valores reportados de
los coeficientes al aire vy al agua calmada respectivamente.
El coeficiente que se utiliza en este trabajo se tomd de la
Fig. 6, cuando se trabaja a un temperatura aproximada de

1000C.
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2.3.3. CONTACTO CON EL RODILLO DE APQYO.

Después de que el rodillo sale de 1la 2zona de
conveccidn libre y entra en contacto con el rodillo de apoyo:
el primero sufre un enfriamiento, ésto debido a la diferencia
de temperaturas entre ambos rodillos, en este caso el rodillo
de apoyo se encuentra a temperatura ambiente por lo gue el
rodillo de trabajo cede calor a éste y €l mismo sufre
enfriamiento por conduccidn. Sin embargo, dicho enfriamiento
es contrarrestado por el efecto de la friccién entre ambos
rodillos, por lo que para el caso presente, este fendmeno sera
ignorado.

En la Fig. 11 se observan los resultados obtenidos
en un trabajo anterior [5] y en E-F, que es la zona de
contacto con el rodillo de apoyo, se resalta el hecho que no
considerar el contacto con los rodillos de apoyo no afecta en
los resultados, por el minimo efecto de éste. Como el cbjetivo
es simplificar lo mas posible el modelo, sin que pierda su

esencia, se ignorara tal efecto.
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2.4. SOLUCION A LAS ECUACIONES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Debido a que los procesos de transferencia de calor
son de gran impacto en la vida humana, se hace necesario, no
sblo comprenderlos, sino ©predecirlos cuantitativamente
siguiendo alguna metodologia. Dichos fendmenos de
transferencia estdn gobernados por ecuaciones diferenciales,
por lo que el objetivo serd resolver dichas ecuaciones, es
decir, encontrar log valores de las variables relevantes que
gobiernan al proceso.

Existen tres métodos para resolver problemas de

transferencia de calor [9]:

1. Empirico.

2. Tedrico.

3. Numérico.

En la Tabla I se comparan las ventajas y desventajas
de los tres métodos. De dicha tabla se puede concluir que el
cago de un método empirice no seria costeable, sobre todo por
el equipe requerido, por lo que se usara alguno de los métodos
alternativos, mas c¢oncretamente aquel gque se distinga por la

gimplificacidén inherente de éste y su bajo costo.
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TABLA I

Método

Ventajas

Desventajas

Empirico

Rapidez en la respuesta

Equipo requerido,
problemas de
escala,
dificultades de
medicidn, costos de
operacidén,no es
extrapolable a
otras situaciones.

Tedrico

Limpieza, informacién
general en forma de
ecuacidén o procedimiento
matematico.

Restringido a
geometria y fisica
simples; usualmente
limitado a
problemas lineales.

Numérico

Bajo costo, ridpidez,
informacidén completa,
habilidad para simular
condiciones reales e
ideales, uso de ecuaciocnes
algebraicas en vez de
ecuaciones diferenciales.

Errores de
truncacién, validez
del modelo usado,
problemas de
condicidn a la
frontera, tiempo de
cdmputo.

2.4.1. APROXIMACION NUMERICA

Una aproximacién numérica reemplaza la informacidn

contenida en la ecuacidén diferencial por valores discretos. lLa

simplificacidédn inherente en el uso de ecuaciones algebraicas

en vez de ecuaciones diferenciales es lo que los hace tan

poderosos y ampliamente aplicables;

razén por la cual, para

resolver el problema de transferencia de calor en log rodillos

de laminacidn,

se usard una aproximacidédn numérica [10].
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La aproxiwmacidén numérica trata los valores de la
variable dependiente, en este caso la temperatura del rodillo
de trabajo, en un nimero finito de locaciones, conocidas como
nodos, como sus incdégnitas basicas. El método incluye las
tareas de proveer un conjunto de ecuaciones algebraicas para
esas incégnitas y de prescribir un algoritmo para resolver
dichas ecuaciones [10].

La base de las aproximaciocnes es la discretizacidn
de las ecuaciones diferenciales, para lo que se necesita una
ecuacidén que discretice. Ahora bien, una ecuacidn de
discretizacidén es una relacién algebraica conectando valores
de la variable dependiente para un grupo de nodos. Dicha
ecuacidn se deriva de la ecuacidn diferencial que gobierna el
proceso, por lo que la ecuacidén de discretizacidn expresa la
misma informacidén figica que la diferencial.

Los métodos de aproximacidédn numérica se pueden
grupar en cualquiera de los tres siguientes casos: i)métodos
integrales, ii)métodos de elementos finitos y iii)métodos de
diferencias finitas. La diferencia entre estas aproximaciones
resulta de la manera en que se deriven las ecuaciones de
discretizacidn. Aquli se empleard una técnica de diferencias
finitas debido a la facilidad de su uso en comparacidén al
método de elementos finitos; éste uUltimo es muy poderoso
cuando se trata de geometrias irregulares, (que no es el
caso), por lo que su empleo en este problema en particular no

presenta ventaja alguna [9].
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Existen varios procedimientos para derivar las
ecuaciones de discretizacidén de diferencias finitas, a saber
[10]:

a) Series de Taylor: El procedimiento usual para derivar las
ecuaciones de diferencias finitas, consiste en aproximar las
derivadas de la ecuacidén diferencial via una serie de Taylor
truncada.

b) Formulacidn Variacional: El método estd basado en el
cédlculo variacional, éste muestra que el resolver ciertas
ecuaciones diferenciales es equivalente a winimizar una
cantidad llamada el funcional. Esta eguivalencia es conocida
como el principio variacional. Si el funcional es minimizado
con respecto a los valores de los nodos de la variable
dependiente, lag condiciones resultantes dan las ecuaciones de
discretizacidn requeridas.

c) Método de residuos ponderados: El concepto basico de este
método consiste en tener una solucidn aproximada con un nUmMero
de parametros indeterminados para una ecuacién diferencial,
esta solucidn se sustituye en la ecuacidn diferencial, dejando
un residuo, el cual, multiplicado por una funcidén de peso e
integrado en el intervalo de interés, se desea que sea minimo;
escogiendo una sucesidén de funciones de peso gse pueden generar
tantas ecuaciones como se requieran para evaluar los
parametros. Una vez obtenidog éstos se tiene la solucidn
aproximada a la ecuacidn diferencial. Se puede establecer una

correccidn con las ecuaciones de diferencias finitas, si la
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solucién aproximada se construye con los valores de los nodos
como los parametros desconocidos.
d) Formulacidén Control-Volumen: Es un caso especial del mé&todo
de residuos ponderados, esto es, la funcién de peso mis
sencilla es W=1l. Y si se divide el dominio de cdalculo en
subdominios o volimenes de control que no se traslapan y se
hace la funcidn de peso en un cierto subdominio igual a 1 y en
el resto gue sea cero y se integra sobre cada subdominio.
Para hacer la discusidn mids concreta se analizaré el
caso de interés. Consideremos la ecuacidén de transferencia de

calor en una dimensién:

aT_ 9 aT
= 1
PComto% F Tx (1)
donde p es 1la densidad ¢, el <calor especifico, k la
conductividad térmica del material, los anteriores

coeficientes se consideran como constantes, por el intervalo
de temperaturas tan pequeflo que se considera en el cuerpo del
rodillo, aungue la variacidn de temperatura en la superficie
sl es considerable, su efecto es minimizado dada la pequefia
penetracidén de la perturbacidn térmica en el rodillo; x es la
posicidn yv T la temperatura. Para derivar la ecuacidn de
discretizacidn se usa la malla mostrada en la Fig. 8, se
centrara la atencidédn en el punto P que tiene a los puntos Wy
E como vecinog, W en la direccidn negativa de x y E en la

positiva. Para proseguir se necesita suponer un perfil o
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férmula de interpolacidén, en la Fig. 9 se muestran dos
perfiles sencillos que se puede considerar. Al usar el método

de control - volumen se discretiza cowmo sigue:

x AT2-70) _x,(T;-T:)] (2)

AX it s it Rl Ta=TH) _ K (T3-T) ) .
pC, = (Tp-T) = £ 1+(1-6) [ T T

At (8x), (87,

donde T, es la temperatura en el nodo de intéres y T, vy T, son
las temperaturas en los nodog adyacentes (anterior vy
siguiente, respectivamente) ademds 6x, y 8x, son las distancias
existentes entre dicho nodo y los nodos adyacentes y los
superindices 0 y 1 indican el tiempo t y el tiempo t+At,
respectivamente. En la Fig. 8 se egguematiza lo anterior.

A partir del valor de la funcién f, se deduce el
esquema de aproximacidén, cuando £=0, conduce al esquema
explicito, £=0.5 al esquema De Crank-Nicolson y £=1 al esquema
completamente implicito [10].

El esquema explicito supone que el antiguo valor de
T,° prevalece a través del paso de tiempo, excepto en el
tiempo t+At. E1l esquema completamente implicito postula que al
tiempo t, T, repentinamente cambia de T,° a Tp1 Y permanece en
T,' todo el tiempo del intervalo, por lo que la temperatura
durante el paso del tiempo estd caracterizada por Tpl. El
esquema de Crank-Nicolson supone una variaciém lineal de T,
durante el intervalo de tiempo (Fig. 10).

En el esquema explicito, en el cual £=0, (lo que
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implica que T, no esta relacionada con otras incdgnitas) se
obtiene la ecuacidn en términos de las temperaturas conocidas.
Cualquier esquema con f#0 seri implicito, en dicho caso, T,
estarda ligado a las incégnitas T, y T, ¥ la solucidn serd un
conjunto de ecuaciones simultaneas, por lo que el método
explicito parece mas conveniente. Sin embargoc existen serias
limitaciones, que, resumidamente, se expresan en la siguiente
restriccidn:

pC,(bx)2
O e i
2K

St (3)

Si se viola esta condicidén, se obtendrdn resultados
fisicog irreales, ya que un coeficiente negativo implicaria
gque a mayor T,° menor T,. Visto de otra manera se puede decir
que los gradientes penetrardn mids alla de un elemento. A dicha

restriccién se le conoce como el criterio de egtabilidad [10].
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2.4.2., SOLUCION ANALITICA.

La solucidén exacta de problemas de transferencia de
calor estd practicamente confinada a problemas lineales en
regiones de forma simple. Por lo que se haran algunas
consideraciones al plantear las ecuaciones de transferencia de
calor para las diversas formas de calentamiento vy

enfriamiento.

2.4.2.1. CALENTAMIENTO.

La cinta actlia como fuente de calor, la temperatura
en la zona de deformacién durante el contacto rodillo-pieza es
aproximadamente constante, entonces el problema se puede
reducir a la solucidn general de dos medios semi-infinitos
separados por una resistencia de contacto.

La expresidon que da el comportamiento térmico del
rodillo se obtiene de la solucidén general a la ecuacidn de

Fourier:

VT = = (4)
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donde, K, es la difusividad térmica del rodillo. T, es 1la

temperatura del rodillo, que debe ser resuelta al tiempo t con

sus respectivas condiciones a la frontera y su condicién

inicial.

La condicidén inicial sera el equilibrio térmico

entre el rodillo y el medio ambiente al tiempo inicial. Donde

T, es la temperatura del medio ambiente.

1)

2)

T (£=0) =T, (5)

Las condiciones frontera son:
La temperatura de la cinta T. es constante para todo
tiempo y posicién durante el contacto con el rodillo de

trabajo.

T_.=CTE (6)

La pelicula de &xido entre los dos sb6lidos, actiia como
resistencia de contacto con ceeficiente de transferencia
de calor H, y dT./dx es el gradiente de temperatura en la
direccién x por lo que la rapidez de transferencia de

calor estd dada por:

aT,

- 7
T (7

H (T,-T,) =
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Ademas la rapidez de transferencia de calor ¢ flujo de calor,

F, estd dado por:

£ (8)

donde k., es la conductividad térmica del rodillo [11].

2.4.2.2,., ENFRIAMIENTO POR LIQUIDOS.

La extraccién de calor del rodillo de trabajo, se
lleva a cabo por convecciédn. Esto sucede en las zonas C-D y
G-H de la Fig. 4. El flujo de calor que se extrae en un punto
de la superficie del rodillo, se calcula por la ecuacién de

enfriamiento de Newton:

F=H,(T,-T,) (9)

donde H;, es el coeficiente de transferencia de calor del

ligquido refrigerante, y T, y T, son las temperaturas del

rodillo y el medio ambiente, respectivamente.
La temperatura alcanzada en un punto de la superficie del

rodillo, después de un cierto tiempo t, se obtiene mediante la
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integral del flujo térmico [5].

!
PR _:l_JtHOF(t’) _de (10)
K \/_1; °

\/t-t’

Donde t es el tiempo al que se desea calcular 1la
temperatura y t’ es un tiempo anterior a t, K, y «. son la
difusividad y conductividad térmica del rodillo y H, es el
coeficiente de transferencia de calor del ligquido
refrigerante.

De la Ec. (10) se observa que para obtener el
calculo de la temperatura superficial del rodillo, se requiere
conocer la funcidén del flujo térmico, que a su vez es funcidn
de la temperatura del rodillo, por lo gqgue la solucidén del

problema se encuentra por métodos numéricos.

2.4.2.3. ENFRIAMIENTO AL AIRE.

En las zonas B-C, D-E, F-G y H-A de la Fig. 4, el
rodillo se enfria por conveccidn al aire. Las expresiones para
calcular la temperatura y el flujo térmico de un punto en la
superficie del rodillo, se obtienen siguiendo el método usado

en la seccidn anterior.

26



El flujo de calor estd dado por:

F=H,(T,-T,) (11)

H, es el coeficiente de transferencia de calor del medio
ambiente.

La variacidn de temperatura esta expresada por:

r,- V¥

r o x

dt’ (12)
Je-t!

1 & 7
ﬁfo HF(t)

r

2.4.2.4. CONTACTO CON EL RODILLO DE APOYO.

El rodillo de apoyo se encuentra a menor temperatura
gque el rodillo de trabajo, por lo que, al entrar éste en
contacto c¢on el primero, sufre un enfriamiento. El
enfriamiento se lleva a cabo mediante conduccidn, por lo que
el cdlculo de la temperatura y el flujo térmico en un punto
sobre la superficie del rodillo, se realiza de igual modo que
dos medios semi-infinitos, siendo en este caso la fuente de
calor el rodillo de trabajo y el rodillo de apoyc se encuentra

en equilibrio térmico con el medioc ambiente, entonces el flujo
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de calor cedido por el rodillo de trabajo al de apoyo es:

(L] Fo(T,-T.) \/E?
‘/‘rrK

X

Esta expresidén depende de 1la diferencia de
temperatura existente entre ambos rodilles y de las
propiedades fisicas de &stos, mismas que se suponen idénticas

para ambos rodillos.

28



2.5. CONCLUSIONES.

Se establecid 1l1la importancia de ©conocer el
comportamiento térmico de los rodillos de laminacidn.

Se definieron 8 zonas de transferencia de calor,
resumidas en conduccidén, entre el rodillo y la placa y entre
el rodillo de trabajo y el de apoyo, ésta udltima decidid
ignorarse, y conveccidn forzada o libre en las demds zonas.

Se establecieron las ecuaciones de transferencia de
calor en cada zona del rodillo.

Se opta por utilizar un méteodo numérico para la

simulacién térmica.
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3. MODELACION DEL CICLO TERMICO POR
DIFERENCIAS FINITAS.

3.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta el desarrollo de un
modele unidimensional basado en el métode de diferencias
finitas explicito, con el cunal se puede predecir 1la
temperatura del rodillo a cualquier profundidad radial, ésto
es importante no durante el primer ciclo del rodillo pero si
al analizar una campafia completa del rodillo, el wmodelo
subdivide el rodillo en elementos de igual volumen, esta forma
de subdiviegidén fue escogida para minimizar el namero de
elementos y hacer mas exacta la representacidn de los
gradientes de temperatura, los cualeg aumentan en magnitud del
centro del zrodillo hacia su  superficie. El wodelo es
relativamente simple ya que g6lo considera términos de
conduccidon de calor vy convectivos, excluyendo los de
radiacién, la justificacidn de esta simplificacién se menciond

anteriormerte,
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3.2. TRABAJOS PREVIOS DE MODELACION.

Existe una cantidad considerable de trabajos sobre
el problema de transferencia de calor en rodillos de
laminacidén; de éstos sobresalen dos trabajos.

El primero[5] resuelve el problema utilizando 1la
solucidén analitica de las ecuaciones de trasferencia de calor,
al cual, para fines prdcticos se le llamara modelc exacto.

Una vez obtenidas las ecuaciones de trasferencia de
calor por medio de un programa en BASIC se modelan los
resultados, en la Fig.1ll se observan dichos resultades. En la
parte superior derecha de la figura se muestra las zonas de
trasferencia de calor del rodillo. Durante el contacto con la
léamina el rodillo aumenta notablemente su temperatura
superficial, para al ir pasando por las diferentes zonas de
enfriamiento disminuir dicha temperatura, sgin conseguirlo
nunca del todo. Es importante notar que en la zona E-F, que es
cuando el rodillo se encuentra en contacto con el rodillo de
apoyo la temperatura del primero se reduce para inmediatamente
recuperarse, por esta razdn en el presente trabajo se tombd la
decisidbn de ignorar esta zona.

Las desventajas de este modelo se centran en el
tiempo de cdmputo, es necesario 24 horas para obtener la

informacién de 50 giros del rodillo del trabajo, y capacidad
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de almacenar informacidn, ya que cada nueva temperatura que se
va calculando requiere de toda la historia térmica del
rodillo, razones por las que este modelo sdlo predice el
comportamiento térmico del rodillo a través de los primeros 50
c¢iclos del rodillo o contactos con la lamina y s86lo reporta la
temperatura supeficial, aunque el modelo estd preparado para
obtener la temperatura en el interior del rodillo.

El segundo trabajo es un modelo experimental [12],
la mayor desventaja de este modelo es que sdlo reporta
resultados para un ciclo del rodillo, por la dificultad que
representa medir las temperaturas, estos resultados se pueden
consultar en la Fig. 13. En la parte superior derecha de la
figura se observa la distribucidén de las 2zonas de
transferencia de calor. El comportamiento del perfil térmico
de la superficie del rodillo es basicamente el mismo que se
reportd con el modelo exacto, esto es, aumenta bruscamente la
temperatura del rodillc al contacto con la lamina y al ir
pasando por las zonas de enfriamiento disminuye gradualmente,
en la zona 5 gque es cuando toca al rodillo de apoyo, se
obgserva el mismo comportamiento que en el modelo exacto, el
rodillo disminuye su temperatura, para luego recuperarla y al
final del ciclo termina con una temperatura 1ligeramente
superior a la inicial. En la misma figura se observan también
los perfiles térmicos del rodillo a diferentes profundidades
Y el efecto de la zona 5 al 10 % de penetracidn ha

desaparecido completamente; resulta interesante ver, como al
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40% de peneracidn los cambios térmicos aun no repercuten.
Existen otros modelos {19,20], que utilizan
elementos y diferencias finitas, respectivamente, pero los

modelos que proponen, ambos, son en extremo complicado.

3.3. DISCRETIZACION DEL RODILLO.

Para discretizar el rodillo se toma un diferencial
de un grado de la circunferencia del mismo, é€ste se divide en
100 elementos de igual Area Fig. 12. Dicho diferencial se hace
girar a lo largo de 3600, pasando por las diferentes zonas de

transferencia de calor (Fig. 4).

Para obtener el nimero de elementos a utilizar se
usd el criterio de estabilidad, Ec.(3), y las propiedades
térmicas del rodillo que se utilizaron en los cédlculos se
muestran en la Tabla II. El desarrollo se puede consultar en

el Apéndice A.
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3.4. TRANSFERENCIA DE CALOR.

El modelo calcula la temperatura de cualquier
elemento del rodillo al final de un intervalo de tiempo 6t,
pequefio, partiendo del conocimiento de las temperaturas de los
elementos adyacentes al principio del intervalo y de las
propiedades térmicas de cada elemento.

Si un elemento se encuentra en la superficie, 1la
razbén media de transferencia de calor por unidad de &area, al
final del intervalo de tiempo determina el gradiente local de
temperatura.

Las propiedades térmicas caracterigticas de los
materiales involucrados [5] (rodillo y solera) que se utilizan
en los cdlculos se muestran en la Tabla II y las de los

liquidos refrigerantes en cada zona [17], en la Tabla III [5].

Tabla II

PROPIEDADES RODILLO SOLERA “
Conductividad 48.00 46 .10
térmica W/moC
Densidad Kg/m? 7400.00 7850.00
Calor especifico 520.00 494 .00
J/KgoC
Difusividad 12.47 11.87
térmica lgmz/s_ . . L_
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Tabla III

e ———————————————
_ Coeficiente de
Boquilla Zona (Fig. 4) transferencia de
calor W/m?eC
H,,,U25200 ¢-D 100,000
H,,,U2560 G-H 61,000

3.4.1. CALENTAMIENTO,

Como ya se menciondé, el rodillo aumenta su
temperatura por el contacto con la cinta. El1 modelo de
conduccidén de calor, supone una distribucidén uniforme de la
temperatura a lo largo de la zona de contacto entre el rodillo
y la cinta, la longitud de esta zona es funcidn del radio del
rodillo y de la reduccidn que sufre la cinta. A esta longitud
se le conoce como arco de contacto o angulo de mordida, que en
el caso analizando es de 30, para obtener esta magnitud se
utilizaron las caracteristicas enunciadas en la Tabla IV y el
procedimiento marcado en [5].

Para hacer el calculo de calor transferido al
rodillo se toma el elemento que estéd en contacto con la solera

y se utilizan las ecuaciones que se desarrollan en el Apéndice
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B y las propiedades de ambas piezas; para los demids elementos
se utiliza el mismo método, s0lo que se considera que las
propiedades son idénticas para los 100 elementos del
diferencial de 1o. Una vez gue se termina el cdlculo en los
100 elementos el diferencial se traslada a través del arco de

contacto.

3.4.2. ENFRIAMIENTO.

Al salir el diferencial de la zona de deformaciédn,
comienza el enfriamiento; la distancia angular de las
diferentes zonas de la Fig. 4 se presentan en la Tabla V. Aqui
es importante hacer la distincidén entre el rodillo de trabajo
inferior y el superior, ya que el idltimo tiene una =zona
adicional de enfriamiento, la zona de estancamiento; esto es
debido a la presencia de guias en el melino que provocan un
estancamiento de agua, en esta zona se pude tomar el
coeficiente de transferencia de calor del agua quieta [12].

Las ecuaciones que se utilizan para hacer los
cdlculos de la conveccidn, entre el elemento superficial (el
que se encuentra en la superficie del rodillo) y el liquido
refrigerante o el aire, segin sea el caso, se pueden consultar

en el Apéndice C y los datos de la Tabla III. Para los demas
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elementos, en los que se trata la conducciédn de calor, se
utiliza el desarrollo mostrado en el Apéndice B y los datos de
la Tabla II.

Para obtener la longitud en grados de cada zona de
transferencia de calor se tomd en cuenta la disposicién de las
cabezales de enfriamiento y los dngulos de las boquillas, que
se utilizan en la planta, asi como las caracteristicas
dimensionales del rodillo y la solera [18], esta dltima

informacidén se presenta en las Tablas IV y V.

TABLA IV
Radio del rodillo 23.495 cm
Espesor entrada lamina 0.2819 cm
Espesor salida lamina 0.2159 cm
Temperatura entrada lamina 8700C
Velocidad angular 267 RPM
Velocidad tangencial 6.024 w/seg
Periodo rodillo =0.225 seg
Angulo boquilla entrada -26.70C
Angulo boguilla salida 12.70C
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TABLA V

Zona __Longitud en grados
Deformacidn 0 -—3
Conveccidén libre 4 - 75
Conveccién forzada 76 - 83
Conveccién libre 84 - 242
Conveccién forzada 243 - 252
Conveccidn libre 253 - 360
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. INTRODUCCION.

A continuacidén se muestran los resultados obtenidos
usando el método descrito em el capitulo anterior, ésto se
logrd mediante un programa elaborado en lenguaje BASIC y con
la informacién contenida en las Tablas II,III,IV y V. En el
apéndice D se puede consultar el listado del programa. Con
este programa se obtuvieron los datos que mds tarde se
graficaron utilizando un programa elaboradoc en PASCAL, en el
mismo apéndice se puede consultar su listado.

Se hicieron varias corridas del programa y los

resultados se exponenen en seguida.

4.2. UN CICLO DEL RODILLO.

Un ciclo del rodillo se refiere a un solo contacto
con la lamina. En la Fig. 14 se presentan los perfiles
téxrmicos de los tres primexcos nodos del rodillo (recordando
gue son 100) y el nodo central. El comportamiento térmico de
la superficie (linea{a)) es basicamente igual al encontrado
por el modelo exacto y el modelo experimental, basandose en el

tipo de curva que se encuentra, es decir en un principio el
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rodillo, gue se encuentra a temperatura ambiente, aumenta
bruscamente su temperatura hasta alcanzar 4220C para después
disminuir gradualmente su temperatura al pasar por las
diferentes 2zonas de enfriamienteo, las 2zonas ee pueden
consultar en la Fig. 4, al final del ciclo, el rodillo no se
ha desecho de toda la temperatura que adquirié, por lo que
termina con una temperatura de 320C en la superficie,
ligeramente superior a su temperatura inicial (25¢C). En la
Tabla VI se wuestra la comparacidén entre los resultados
obtenidos con este modelo y el modelo exacto, esta comparacidn
eg posible gracias a que se utilizaron los mismos datos y
condiciones de laminacidén en ambos modelos. Con el modelo
experimental mno se hace comparacidén cuantitativa solo
cualitativa debido a que utiliza condiciones de laminacién
diferentes a lag que se utilizaron en este caso, y basicamente
se desea hacer la comparacidn con el modelo exacto, aunque el
modelo aqui expuesto se pude ajustar a las condiciones del

modelo experimental para futuros estudios y comparaciones.

_ TABLA VI
Zona A-B C-D G-H H-A
Modelo 43]10C 320C 250C 360C
exacto
Modelo 4220C 670C 250C 320C
numérico
e
% Error 2 52 0 11

Los perfiles térmicos de log nodos externo vy

segundo, es decir el nodo 99 y el 98, respectivamente, también
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coinciden con los encontrados por el modelo experimental [12].
El comportamiente térmico del centro del rodille (nodo 1,
linea(d)), es el mismo durante todo el ciclo, no existe cambio
alguno, es decir que la informacidén térmica de lo que estad
aconteciendo en la superficie del rodillo aitn no llega al
centro, seglin transcurra el tiempo y la superficie no se
deshaga del calor gue adquiere lo ira trasmitiendo al interior
del rodillo, por lo que es de gran intéres saber de que manera
se va calentando el rodillo y cuando se estabiliza.

En la Fig. 15 se reportan los resultados, durante un
ciclo a diferentes penetraciones. A 3.5 mm (nodo 97) de 1la
superficie se nota un ligero aumentoc de temperatura (linea
(b)), haciendose més imperceptible este aumento conforme se
penetra mads en el rodillo, de manera que al llegar a los 8 mm
(nodo 93) de penetracidn ha desaparecido por complete las
repercuciones térmicas, por lo que se puede considerar que los
efectos se quedan basicamente en la superficie durante el
pPrimer ciclo. Para corroborar lo anterior se graficd la
temperatura contra la penetracién normalizada, es decir se
tomé el radio del radio igual a la unidad, a diferentes
tiempos, ésto se pude observar en la Fig. 16; los tiempos a
los que se graficd son inmediatos al contacto con la lamina,
se pude concluir de esta dltima figura que la penetracidn no
llega mas alld de un 2%, en el primer ciclo.

Eg importante aclarar que los resultados que se

reportan se obtuvieron supcniendo que la temperatura de la
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lamina no varia durante todo el proceso de laminacidn.

De las comparaciones hechas con estos resultados y
los obtenidos en trabajos previos se observa que el modelo
aqui presentado reproduce el comportamiento del rodillo de
trabajo, por lo que se supondra que los resultados que se

encuentren mas delante son ciertos.

4.3. CINCO CICLOS DEL RODILLO.

Cinco ciclos del rodillo son cinco c¢ontactos con la
lamina. En la Fig. 17 se observan los resultados de éstos, la
guperficie sube y baja bruscamente mientras que en los nodos
externo y sequndo (nodeos 99 y 98) los cambios son mas suaves.
Y en el centro del rodillo afin no se obsgserva cambio.

En la Fig. 18 se presentan los resultados hacia el
interior del rodillo, se observa que a los 18 mm de 1la
superficie (linea (d)) aln no existe cambio en la temperatura.

En la Fig. 19 se graficdé la temperatura contra la
penetracidén normalizada al f£inal del quinto contacto con 1la
lamina y es de notar que la penetracidén térmica no es mayor al

5% del rodillo.

4.4. UN PLANCHON Y UN DESCANSO.

Un planchdén son 266 ciclos del rodillo y un descanso
son 133 ciclos del rodillo, regularmente el tiempo necesario
para laminar un producto (en este caso una lé&mina) es de un
minuto y entre cada producto se deja descansar a los redillos
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medio minuto.

En la Fig. 20 se observan los resultados de un
planchén y un descanso, las temperaturas que se tomaron para
elaborar esta grafica son en un punto a la salida de la zona
de deformacidn, es decir, después del contacto con la léamina.

La temperatura de la superficie durante todo el
planchén permanece constante y al empezar el descanso la
temperatura de la superficie baja bruscamente, igualmente
sucede con los nodos externo y segundo (99 y 98), peroc en
dichos nodog no se alcanzan temperaturas tan elevadas como en
la superficie.

En la Fig. 21 8se presentan los resultados en el
interior del rodillo y s8e nota como la temperatura ha
penetrado en el rodillo, aunque a 58 mm de la superficie
pré@cticamente no ha sucedido ésto. En la Fig. 20 se observa
como la temperatura del centro del rodillc después de un
planchén no ha cawbiado.

En la Fig. 22 se graficd la temperatura y 1la
penetracidén normalizada al final del ciclo 266 del rodillo y
es importante observar como la penetracidn ya ha alcanzado més
del 15% de penetracidn.

En la Fig. 23 se graficd la temperatura del rodillo
tomando un punto antes del contacto con la lamina o a 1la
entrada de la zona de deformacidn, el comportamiento es el
mismo en los primeros nodos (100, 99 y 98) y nuevamente el

centro permanece sin cambio, pero al analizar los resultados
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al interior del rodillo se observa como la superficie elimina
casi todo el aumento de temperatura que recibe, pero en este
proceso transfiere calor hacia el interior del rodillc y a los
17 mm y 36 mm de la superficie se observa este fendmeno, ya
que la temperatura se va acumulando en los elementos
interiores, mismos que no consiguen volver a su temperatura
inicial, aungue la penetracidén no ha llegado a los 58 mm de la
superficie.

Los resultados expuestos en hasta ahora se
obtuvieron suponiendo la temperatura del planchén constante.
En la fig. 25 se supuso que la temperatura del planchén
variaba exponencialmente con el tiempo y los resultados son
similares a los obtenidos sin esta suposicidn, a excepcién del
perfil de la superficie en el que se nota esta variacidn, mas
ésta no parece influir grandemente en el interior del rodillo,
por lo que se puede concluir que la variacidn de temperatura

a lo largo de la ladmina no es tan importante.

4.5. CINCO PLANCHONES CON DESCANSOS.

Ahora se presentan los resultados obtenidos durante
cinco planchones con descansos, en la Fig. 26 se observan los
perfiles de los tres primeros nodos, el comportamiento es
basicamente igual que durante el primer ciclo, pero para el
centro no, yva que a partir del gquinto planchén empieza a subir
su temperatura, lo que quiere decir que la informacidén térmica

ge ha trasmitido hasta el centro del rodillo. En la Fig. 27 se
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observa como va aumentando la penetracidén conforme pasa el
tiempo y planchones a 23 y 50 mm de la superficie sigue
aumentando y disminuyendo la temperatura pero a 82 mm el
aumento de temperatura ya es lineal.

En la Fig. 28 se ha graficado la temperatura y la
penetracidn normalizada al final de quinto planchén y después
del quinto descanso y se nota que la penetracidén térmica va
més alla del 60%.

En la Fig. 29 se presentan los resultados cuando la
temperatura de la lamina no es constante y el comportamiento
es el mismo, a excepcidn de la superficie, en la Fig. 30 se
graficé la temperatura contra la penetracidén y se encontrd
exactamente lo mismo que cuando no s8e considerd que la
temperatura de la lamina variaba, lo cual lleva a corroborar
que la simplificacidén hecha en el modelo de no variar la

temperatura es correcta.

4.6. DEL PLANCHON 16 AL 20.

En la Fig. 31 se cbserva la temperatura a la salida
de la zona de deformacidén durante el planchén 16 al 20 y se
nota como el centro ya ha aumentado su temperatura hasta 600C,
ademds de apreciarse que ya se ha estabilizado, la superficie
sigue con temperatura alta y baja segiGn donde se encuentre, en
la Fig. 32 se graficé la temperatura vs. la penetracidn
normalizada y la penetracién en este casoc es total es decir

del 50%, por lo que s6lo gueda analizar un poco hacia adelante
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y 81 no existe cambio, el centro se considerara estabilizado.

En las Figs. 33 y 34 ge observa la temperatura
del rodillo hacia su interior al final del planchdén 30 y del
60, respectivamente, notandose como el centro esté
practicamente estable sélo variando hacia el exterior del
rodillo, de aqui se comprueba que el centro del rodillo se ha
estabilizado ya que no existe cambio del planchén 30 al 60 en
la temperatura del centro.

En la Fig. 35 se ha graficd la temperatura del
centro del rodillo durante 60 planchones y se nota como va
aumentando para estabilizarse alrededor del planchén 20, en
egsta grafica se observan la diferencia en temperatura a la
entrada y salida de la zona de deformacidn. Estos resultados
concuerdan con la practica operativa en la empresa de la
localidad que utiliza alrededor de veinte soleras para

calentar los rodillos [21].
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5. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA
TRABAJOS FUTUROS.

El presente trabajo permite concluir 1lo
siguilente:
1. La técnica de simulacidén empleada (diferencias finitas
método explicito) reproduce los resultados experimentales y de
otros modelos méds complejos, aunque el modelo se simplificd lo
méds posible, con el fin de agilizar la obtencidn de
resultados.
2. Se obgerva que solamente ¢uando se han acumulado c¢inco
planchones la informacidn térmica llega al centro del rodillo.
3. Se encuentra que los rodillos alcanzan su estado
estacionario hasta el vigésimo planchén, lo que concuerda con
las observaciones empiricas y practicas operacionales de la
empresa de la localidad.
4. Se encuentra que la caida de temperatura de punta y cola
del planchén no es significativa, por lo que el modelo puede
ser atn mas simplificado considerando a la temperatura

promedio del planchdén como constante.

Dada la amplitud del tema existen incdgnitas
por dilucidar, por lo que se sugiere continuar este tipo de
modelacidén bajo los siguientes esquemas:

1 - Analizar el cowmportamiento de los rodillos en otras
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estaciones o castillos.

2. Evaluar los efectos de wvariacién en la reduccidn y
rapidez de laminacién sobre la forma en que se alcanza el
estado estacionario.

3. Incorporar la expansién térmica a la distribucidén de
temperatura de los rodillos con el fin de estudiar fendmenos
de dilatacidn.

4, Modificar el modelo para gque se aumente el nimerco de
nodos durante el contacto planchén - rodillo y se reduzca este
namexro en las otras posiciones, con el fin de incrementar la

precisidn de la respuesta y reducir el tiempo de cdémputo.
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APENDICE A

Después de tomar un diferencial de 1° de la
circunferencia del rodillo de trabajo (Fig.l5), se procedid a
obtener el nlmero de elementos en que podia dividirse el
diferencial, para esto se utilizd el criterio de estabilidad
descrito por la Ec. (3).

Si b es el radio exterior del rodillo y r, es el
radio de cualquier elemento y cada elemento tiene igual area,
sabiendo que existen N elementos, entonces el Aarea de

cualquiera de ellos seré:

- nnhb? (Al)

donde n es el nimero de un elemento cualguiera.

Despejando r, de la Ec. (Al) se cbtiene:

n
Definiendo:
y:néy (33)
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Entonces:

oy= (a4)

Usando la Ec. (A2), se tiene que:

Ta_n (a5)
PN

y-‘:
Se necesita 6r,, diferenciando la Ec. (AS) obtenemos:

2rbx,
bZ

6y= (A€6)

Sustituyendo en esta ecuacidén la Ec. (A2) y la Ec. (A4),

haciendo n=N y elevando al cuadrado se tiene que:

2= B° a7
(6r,) ¥ (A7)

Sustituyendo &r, en el criterio de estabilidad se llega a:

b*C,p
8k N2

dtc (a8)

donde C, es el calor especifico y ¥ la conductividad térmica.
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Despejando de esta tltima ecuacidn N,

2
b2Cp

(A9)
BkOE

N2<

Reemplazando los datos de las Tablas II y IV, esto
eg, el rodillo tarda 0.225 segundog en dar una vuelta y ¢omo
gse tomd 1° de la circunferencia, entonces 6t=0.,225/360 seg y
el radio del rodillo b=0.2349m; se llega a que N<940. Debido
a gque 6t es muy pequefio N puede ser muy grande.

En un principioc se decididé tomar N=25, pero al
calcular el radio para n=24, recordando la Ec. (A2) zx,=
23.0154 cm y ry=b, por lo que la penetracidn es de 4.74 mm,
y de trabajos previos [13] se sabe que la penetracidén térmica
gse pierde para el primer cielo a los 5 mm, é€sto evidencia la
necesidad de mayor informacidn por lo que después de varios

calculos se decidid tomar N=100.
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APENDICE B

Para el elemento n, el flujo de calor por unidad de
longitud es H,, en un incremento de tiempo 6ét; T,,, €8 la

temperatura promedio del elemento n, entonces:

dr
H=-2mrr -6t {B1)
n Tr n dr

Usando dr, de la Ec. (A6) y sustituyendo en la Ec. (Bl), se

tiene que:

2
H=—4wr5KdT6t (B2)

“ b*dy

ademéds, usando la Ec. (AS5) se obtiene:

47nkdT
H=—2""_""§8¢ B3)
Y Ndy (
también se sabe que:
dT Toi/a—To-
p =As e Usz" Y2 = (Tpazyp=Taasa) N (B4)

ésto dltimo, utilizando la Ec. (A3); los subindices n-1/2 vy
n+l/2, indican la temperatura promedio del elemento n y del

elemento adyacente, respectivamente.
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Sustituyendo la Ec. (B4) en 1@ EC. (B3) se obtiene:

Hn=-—4‘ﬂm ( Tnd»l/Z\T —1/2) ot

Si

AH,=H,,~H,

Sustituyendo, en la Ec. (B5), n=n-1, se llega a:

Hn_1=-4‘rrl€ (n-l) (Tn~1/2_Tn-3/z) ot

entonces:

AHH=‘47|'K [ (n_l) (Tn-1/2~Tn-3/2) _n(Tnol/z_Tn-I/Z) 1ot

Esta Gltima ecuacién proporciona el flujo de

(B5)

(B6)

(B7)

(B8)

calor

neto, causante del cambio en temperatura del elemento n.

Si T',.1,, es la temperatura del elemento n al final

del incremento de tiempo 6t, y es la que interesa, entonces:

AT, 1 /2=Ta-172=Th-1/2

(B9)
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y si:

AH

n

2
=“—§—C,,PAT-1/2 (B10)

donde C, y p son la conductividad térmica y la densidad,

respectivamente, del elemento n, usando la Ec. (B9):

2
AHn=1t_l€_ pp (Tn—l/Zth-llz) (311)

utilizando la Ec. (B8) para AH, en la Ec. (Bll) y despejando

de ésta dltima T, ,,,, se tiene que:

= 4xN
Tn-l/an-;/z‘b—

e ) f (n-1) O - T s /NP TRy~ T 00 1 5E (B12)
g2

para el elemento en el centro del rodillo (n=1) no existe
flujo de calor a través de la linea central, por lo que la

temperatura sera:

. KN
Tl/2= 1/2+ C'ppbz (T3/2"T1/2) 5t (313)
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APENDICE C

En la superficie, donde n=N, el flujo de calor gque
sale, es la razdén del flujo de calor por unidad de &drea h,
multiplicado por el area de la superficie. h, es una funcidn
de la temperatura superficial si el rodillo estd siendo
enfriade al aire y wuna funcidén de 1la diferencia de las
temperaturas entre el rodillo y la lamina. Las relaciones para
obtener la temperatura son las mismas en ambas situaciones,

entonces:;

H,=2wbh ot (C1)

ademds utilizando las Ecs. (B5) y (B6) se tiene:

AH,=[~47k (N=1) (Tyy )~ Ty.ass) ~2mbh,] 6t (c2)

y de la Ec. (Bl2) se tiene que la temperatura esta dada por:

. 2N
TN-—1/2= N—1/2— bzc p [2x (N_l) (Tn‘llz-TN-3/2) +bh°] 6t (C3)

P

Para evaluar esta ecuacidén h, debe conocerse y esto
requiere conocimiento de la temperatura de la superficie al
principio del incremento de tiempo. Si se supone dque la
distribucién de temperatura en el exterior es parabdlica

después del incremento de tiempo &t, entonces:

58



* T;T_T§-1/2
TN_1/2=h2— (C4)

de la suposicidn parabdlica se tiene:

Ty=Tia s (c5)

donde :
h'=h (T, ,,~T.) (c6)
H, ., p=—4me(n-1) (T, ,/,~Tha) 0t (cn)

por lo que Tyis. S€ obtiene despejando de la Ec. (C3):

TyTy-1_ 2N

TN—1/2= )
2 b*c,

[2¢ (N-1) (Ty,,,-Tysz) +hh]1 0t (cs8)
p
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APENDICE D.

Program Un ciclo;

uses
graph,ejes,varios, mouse;

const
un = ‘a:’; xt = ‘.dat’; ar = ‘datINRO’;

type
dt_i = array [0..4] of integer;

procedure marco;

begin
iniciocejes;
titulograf (/UN CICLO DEL RODILLO’) ;
multigraf (60,50,600,430); entero:=cierto;
ejex(0,240,20,falso); ejey(0,500,100,falso);
titulox (' Tiempo (mseg) ) ; tituloy(’Temperatura

CY )5
end;

procedure grafica;

type
dt _r = array [0..4] of real;

var
tt : de r; m : dt_i; i,j,k : integer; t : real;

begin
assign(ff,un+ar+xt); reset(ff);
i:=2;
while not eof (ff) do
begin
for j:=1 to 4 do read(ff,ttl[3]);
readln(ff,t); tt(ol :=1e3*t;
for j:=1 to 4 do
begin
setcoloxr (15-3) ;
pospix{tt 0], e (31} ; )
if i <> 1 then line(m[0],m[j],entx,enty);
m(jl :=enty;
end;
inc(i); m[0] :=entx;
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end;
close(ff) ;
end;

procedure letreros;

type
1t = array [1..4] of string:;
const
ti : 1t = (’Superficie’,*3.5mm’,’5.6 mm*,’8 mm’);
cl : dt_i = (0,11,12,13,14);
var
r,s : string; a,b,c,d,i : integer;
begin

a:=xder-140; b:=ysup+l5;
for i:=1 to 4 do
begin
r:='('+chr(96+i)+*)’; g:=tif[i]; c:=a-15;
d:=b+1*15;
setcolor{cl([i]);
estletra(0,6); outtextxy(a,d,s);
estletra(2,5); outtextxy(c,d,x);
end;
inicio ms; estletra(1,5);
for i:=1 to 4 do
begin
r:='(’+chr(96+i)+’)*; setcolor(cl[il);
mshow;
repeat
mpos {c,a,b) ;
until c <> 0;
mhide;
outtextxy(a,b,r);
end;
end;

begin
marco;
grafica;
letreros;
finejes;
end.
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Fig.2 Diagrama del molino continuo de laminacion en caliente.
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Fig. 3 Sexto castillo del tren continuo de laminacién en caliente.
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Fig. 4 Diagrama de las zonas de transferencia de calor en las que se divide el rodillo.
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Fig. 5 Diagrama que muestra las guias en el molino.
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Fig. 6 Coeficientes de transferencia de calor en aire calmado.
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Fig. 7 Coeficientes de transferencia de calor en agua calmada.
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Fig. 8 Malla para la discretizacién ¢én una dimension.
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Fig. 9 Suposiciones de perfiles a) Perfil escalén b) Perfil lineal.
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Fig. 10 Variacion de la temperatura con el tiempo para tres diferentes esquemas.
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Fig. 11 Prediccién de la temperatura con el modelo exacto.
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Fig. 12 Diferencial de 1o, mostrando los nodos.
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Fig. 13 Prediccion de la temperatura con el modelo empirico.
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Fig. 14 Temperatura del rodillo durante un contacto con la lamina.
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Fig. 15 Temperatura del rodillo a diferentes penetraciones.
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Fig. 16 Penetracion del gradiente térmico al final de! primer contacto.

78



T R i I T T T v = L]
(a) Superficie
(p) Nedo externo
(c) Segundo nodo
(d) (Centro
400} -
O
~’
300 .
)]
A
2
]
.
2 200 J
£
[
.—
100 -
id) e o | L
D L 1 L 1 L L L 1 Il 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100 1200
Tiempa (mseg)
Fig. 17 Temperatura del rodillo durante cinco contactos con el planchén.
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18 Temperatura del rodillo a diferentes penetraciones.
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Fig. 19 Penetracion térmica al final del quinto ciclo.
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Fig. 20 Temperatura del rodillo a la salida de la zona de deformacién.
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Fig. 21 Temperatura del rodillo a la salida de la zona de deformaciép.
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Fig. 22 Penectracion térmica al final del primer planchén.
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Fig. 23 Temperatura a la entrada de la zona de deformacidn.
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Fig. 25 Perfil variando la temperatura del planchén a la salida de la deformacién.
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Fig. 26 Temperatura del rodillo a la salida de la zona de deformacion.
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Fig. 28 Penetraci6n térmica a la salida de la deformacién del quinto planchén.
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Fig. 29 Temperatura a la salida de la deformacién variando la temperatura del planchén.
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Fig. 30 Penetracién térmica variando temperatura del planchén.
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Fig.31 Temperatura a la salida de la zona de deformacion.

89



45)

Temperatura

VIGESIMO PLANCHON

350 T .
. t=1789.635 ¢
g s t=1780.20s i
300 o t=17904.10s
» t=1798.77s
250+ e
200 .
1501 q
100 o
» » E
50F i
0 L i — 1 T
0.50 a.60 0.70 0.8o0 0.90 1.00

Penetracion

Fig. 32 Penetracion térmica al final del vigésimo planchén,
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Fig. 33 Penetracion normalizada vs. temperatura en el interior del rodillo,
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Fig. 34 Penetracion normalizada vs. temperatura en el interior del rodillo,
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Fig. 35 Evolucion térmica del centro del rodillo
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