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RESUMEN
Se p un delo numérico para el anélisis térmico del proceso de laminado continuo de chapas.
El modelo incluye una formulacién de bio de fase g lisado con efectos advectivos y un tratamiento
particular de las diciones de t 2 ia de calor en la interfas rodillo/chapa. Dichas condiciones estin
lacionadas con la for ién de defectos que se producen a relativamente bajas velocidades de laminado,
cuando la temperatura promedio de la chapa a la salida de los rodillos es muy inferior a la temperatura solidus
de la aleacién que compone la misma. Se aplica este delo en la simulacién de un probi de laminado

continuo de chapas de una aleacién de aluminio. En particular, se estudia la relacién entre velocidad de
laminado, temperatura promedio de la chapa a la salida de los rodillos y formacién de defectos. Por dltimo,
se¢ comparan los dos numéri btenidos con el modelo con algunas mediciones experi. tales y otza

lucié 4 ant

numérica ya exi

ABSTRACT

A thermal finite element model to simulate the twin-roll casti g P is p ted. The model includes
a generalised phasé-change formulation with advective effects and a particular treatment of the heat transfer
conditions in the roll/strip interface. These highly variable conditions are closely related with the formation
of some defects that may occur even at relatively low casting speeds, when the strip mean temperature is
well below the solidus temperature of the alloy. Moreover, the simulation of a twin-roll casting process for
an aluminium alloy is performed. In particular, the relationship between casting speed, strip mean exit
temperature and the formation of defects is analysed. Finally, the numerical results obtained with this model
are compared with experimental studies and other existing numerical solution,

1. INTRODUCCION

Uno de los métodos tradicionales de produccién de chapas involucra dos procesos bien
diferenciados: colada continua seguida del laminado en caliente. Este dltimo proceso suele
repetirse hasta obtener el espesor de chapa deseado. Maés recientemente, se ha desarrollado
¥ puesto en préctica el proceso de laminado continuo de chapas (strip roll casting process 1))
que surge de la combinacién de los dos procesos mencionados anteriormente. De esta forma,
se obtienen algunas ventajas desde el punto de vista microestructural (el rdpido enfriamiento
puede producir un sélo tipo de microestructuras) y, ademads, un mayor provecho econémico.

En la Figura 1 se muestra una representacién esquemética del proceso de laminado continuo
de chapas. El liquido se mantiene en un nivel constante en Ia cubeta y fluye por gravedad
hasta el dispositivo cerdmico que permite la entrada del metal en la abertura existente entre
los dos rodillos giratorios. Dichos rodillos se hallan enfriados internamente por medio de agua.
En condiciones normales, el metal solidifica antes de alcanzar la posicién de minima abertura
entre rodillos con una distribucién de temperatura pricticamente uniforme en la seccién
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Figura 1. Esquema de un laminador continuo de chapas, indicando la configuracién
espacial de los cuerpos B(y) (chapa) y B(;) (rodillo).

transversal de la chapa. Inmediatamente después se produce la laminacién en caliente del
material a medida que la chapa pasa por los rodillos, obteniéndose usualmente un espesor
aproximado de 6 mm [,

Uno de los mayores problemas que se encuentran en el proceso de laminado continuo es
la formacién de defectos denominados “lineas de calor” (heat lines [l1), que son pequeiias
zonas en estado liquido distribuidas en forma discontinua en el sentido longitudinal de la
chapa ubicadas cerca de la zona de salida de los rodillos. Estos defectos ocurren, incluso,
a relativamente bajas velocidades de laminado tal que la temperatura de salida promedio
de la chapa es claramente menor que la temperatura “solidus” de la aleacién que constituye
la misma. En esta situacién, la distribucién de temperatura en la seccién transversal de la
chapa a la salida de los rodillos presenta grandes variaciones. La existencia de lineas de calor
implica la formacién de grandes contracciones térmicas que conducen a un producto final
inaceptable.

Es un hecho conocido que la formacién de lineas de calor est4 estrechamente vinculada a las
muy variables condiciones de transferencia de calor que ocurren en la interfaz rodillo/chapa
(1), Estas condiciones se encuentran principalmente regidas por el coeficiente de conveccién-
radiacién de dicha interfaz {18, En la produccién comercial, una pequefia variacién de las
condiciones operativas locales puede causar una disminucién del coeficiente de conveccién-
radiacién y, por lo tanto, puede desarrollarse la formacion de lineas de calor. Los parametros
que cambian las condiciones operativas son: la velocidad de laminado, la formacién de éxidos
en la interfaz rodillo/chapa, la temperatura de entrada de la aleacién y la distribucién de
temperatura en la punta del alimentador [},

El objetivo de este trabajo es la simulacién numérica del proceso de laminado continuo
de chapas. Para tal fin se presenta en la Seccién 2 un modelo térmico de cambio de fase
generalizado P4} en el que se incluyen efectos advectivos 9], Si bien esta exposicién contiene
un cierto grado de generalizacién con el fin de posibilitar su aplicacién a otros problemas de
cambio de fase con adveccién (ver [6] y las referencias alli citadas), su particularizacién al
problema de laminado continuo de chapas es directa y evidente. En este sentido, se describe
en la Seccién 3 el modelo de contacto térmico que tiene en cuenta las condiciones particulares
de transferencia de calor que se producen en la interfaz rodillo/chapa. Dentro del contexto
del método de elementos finitos, en la Seccién 4 se presentan las ecuaciones discretizadas del
problema y algunos aspectos relacionados con la estrategia de solucién empleada.

Ademas, en la Seccién 5 se analiza un problema de laminado continuo de chapas de una
aleacién de aluminio. En particular, se estudia el efecto del aumento de la velocidad de
laminado sobre la distribucién de temperaturas en la chapa y la posible existencia de “lineas
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de calor” en la zona de salida de los rodillos. Los resultados numéricos obtenidos con el
Presente modelo se comparan con los publicados por otro autor y también con mediciones

experimentales [,

2. ECUACIONES DEL PROBLEMA

Sean Q; C R ™im (1 < nge < 3yi= 1, ..., np0q) las configuraciones espaciales de
ciertos ng,q, cuerpos By con coordenadas espaciales & € ﬁ(;), tal que I';) = 090y son sus
respectivos contornos y T C R indica el intervalo de tiempo de anilisis (¢t € T). Ademds, se
cumple que f_)(,-) = {l;) UT;y. Para el laminador continuo mostrado en la Figura 1, se tiene
que ngody = 2 donde, por convencién, la chapa y el rodillo se indicarén con los subindices (1)
¥ (2), respectivamente. Por simplicidad en la notacién, sin embargo, se suprimirs de aqui en
adelante el subindice (i) a menos que su uso sea indispensable para la descripcién inequivoca
de un concepto, tal como sucede con el modelo de contacto térmico que se presentard luego.

El problema de cambio de fase con efectos advectivos puede formularse como: encontrar
un campo de temperaturas 7' : I x T — R* y un campo de densidades p: Q x T —» R™* tal
que:

pgg=—v~g+pr enIxT, (2.1)

Dt

Dp
Dt+pV-v-—0 en(xT, (2.2)

con las condiciones de contorno,
T=T enlrxT, (2.3)
g n=-7-¢" enl,xT, (2.4)

con la condicién inicial,

T(2,t)i=0 = To(x) en Q. (2.5)
P(2,t)|i=0 = po(2) en Q. (2.6)

¥ las relaciones constitutivas adecuadas para w y ¢, ambas definidas en 2 X Y.

La ecuacién (2.1) expresa el balance de energia y se deriva de la Primera Ley de
la Termodindmica (despreciando efectos mecinicos [82]) donde, usando notacién tensorial
convencional [l se tiene que V(-) = 6(-)/ 9% es el operador gradiente relativo a un sistema
de referencia cartesiano, D(-)/Dt = (%) + V() - » indica la derivada temporal material
(() = 0(-)/8t) siendo v(s) el campo vectorial de velocidades que, para esta formulacién,
se supone conocido. Se tiene también que w : N X T — R es la energia interna especifica,
r: X T — R es la fuente especifica de calor Y€:0x T o R "m eg el vector de flujo de
calor. Ademds, la ecuacién (2.2) representa la ley de conservacién de la masa [#],

En la ecuacién (2.3), I'r es la porcién del contorno donde se prescribe la temperatura a
T, mientras que en la ecuacién (2.4), T; es Ia regién con normal unitaria saliente n donde
se aplica el flujo normal de calor: a) § es el flujo normal de calor prescripto y b) ¢* es el
flujo normal de calor debido al efecto de conveccidn-radiacién. Nuevamente, se verifican las
condiciones F7 UT, = 8 y Tr r,=9.

El término ¢* puede escribirse como: -

*

g = (2.7)

Geonv enl. x7T
9 enTyx T,
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donde geone ¥ g son los flujo normales de calor debido a efectos de conveccién-radiacién con:
1) el ambijente y 2) entre dos cuerpos, respectivamente, tal que I'. UT, = Ty (ver Figura 1).
Se adopta la conocida ley de Newton para geono®

Geonv = —h (T - va) , (2.8)

donde h es el coeficiente de conveccién-radiacién (dependiente de la temperatura para un
caso més general) y Ten, €s la temperatura del ambiente que rodea al cuerpo B. Si bien se
supone normalmente que los efectos de conveccién y radiacién actiian en forma “paralela”,
se adopta en este trabajo un tratamiento unificado de los mismos 18],
Cuando dos cuerpos interactiian térmicamente entre si, se adopta la siguiente expresion
para q:
Qo) = —h, (T(l) - T(z)) s (2.9.2)

Qo) = —ogs) » (2.9.6)

donde h, es el coeficiente de conveccién-radiacién asociado a la interfaz comin de tales cuerpos
{4-8] Egte coeficiente también puede descomponerse en diferentes contribuciones debidas cada
una de ellas a distintos fendmenos fisicos. Una vez més, sin embargo, se considera en este
trabajo un tratamiento unificado de los mismos 481, En particular, para el problema de
laminado continuo se presenta en la Seccién 3 una detallada evaluacién de h,.
En problemas de cambio de fase, la variacién temporal de la energia interna especifica se
define como [*-¢l; .
dz:cT+Lf,,,. enQdxT, (2.10)

donde c es el calor especifico, L es el calor latente especifico y fpc(T') es la “funcién de cambio
de fase™ [3-¢],
Se adopta la siguiente definicién de fp [2-:

0 ;VTST,
foelT) = {0<g(T)<1 ;T,<VT<T (2.11)
1 VT > T

donde T, y T} indican las temperaturas “solidus™ y “liquidus”, respectivamente, tal que la
funcién g(T') expresa la forma de liberacién o absorcién del calor latente. Claramente, esta
dltima definicién corresponde al caso de cambio de fase no isotérmico 34!, La funcién g(7T') en
la ecuacién (2.11) puede obtenerse usando un micromodelo (4, En este trabajo, sin embargo,
se considera un punto de vista macroscépico a través de una funcién biyectiva explicita g — T
conocida (>8], La eleccién més simple es la lineal, es decir, g = (T — T.)/(T; — T.).

Para una descripcién completa del problema, se adopta, dentro del contexto isotrépico
considerado en este trabajo, la conocida ley de Fourier para el vector de flujo de calor:
g=-kVT enlxT,donde k es el coeficiente de conductividad que, como consecuencia
de la Segunda Ley de la Termodinamica, debe cumplir k > 0 [,

Puede apreciarse que las variables de estado libres de esta formulacién son los campos
escalares de temperatura y densidad. Sin embargo, si se supone que el material del cuerpo
B es incompresible, el campo vectorial de velocidades conocido debe verificar 1a ecuacién de
continuidad reescrita como: V-v =0 en 2 x T.

Con estas consideraciones, la temperatura es la iinica variable de estado libre del problema
¥, por lo tanto, la formulacién puede resumirse en la ecuacién de la energia:

p(c+L%f-i,’i)(T+VT-v)=V-(kVT)+pr enQIxT, (2.12)
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junto con las condiciones de contorno (ecuaciones (2.3) y (2.4)), 1a condicién inicial
(ecuacién (2.5)) y la definicién de fpe(T') dada por la ecuacién (2.11). Por ultimo, en la
ecuacion (2.12) es posible ver claramente los dos términos advectivos: el primero proviene
del clésico transporte de la temperatura mientras que el segundo deriva del cambio de fase.

3. MODELO DE CONTACTO TERMICO N

Con el fin de modelar las altamente variables condiciones de transferencia de calor en 1a
interfaz rodillo/chapa en el proceso de laminado continuo, se propone la siguiente definicién
del coeficiente de conveccién-radiacién:

h, = iz,(T(l),p,.,ac) enly,xT, (3.1)

donde T(1) es la temperatura de la chapa en T(1), pn es la presién normal ejercida por los
rodillos sobre la chapa y a. es un pardmetro que tiene en cuenta los diferentes efectos que
ocurren en la interfaz Ty, como por ejemplo la formacién de xidos.

La Figura 2 muestra una variacién tipica de las condiciones de transferencia de calor en la
interfaz rodillo/chapa. Es posible distinguir tres zonas bien diferenciadas [1]:

a) la regién AB {(T{1) > Ti) con un relativamente alto coeficiente de conveccién-radiacién
debido al buen contacto entre el metal liquido y el rodillo, atin con una presién ferroststica
normal pequeiia, '

b) la regién BC (T, < T(1y < T1) con un bajo coeficiente de conveccidén-radiacién debido a la
formacién de una capa de éxido a medida que la chapa se aleja del rodillo por la contraccién
térmica que experimenta la misma,

c) la regién CD (T(y € T,) con un alto coeficiente de conveccién-radiacién a medida que
la aleacién que solidifica crece en resistencia ¥, por lo tanto, los rodillos pueden ejercer una
mayor presién sobre la chapa obteniéndose de esta manera un mejor contacto entre rodillo y
chapa.

'
liquido  pastoso sélido 'F

Figura 2. Esquema de la variacién de las condiciones de transferencia de calor en la
interfas rodillo/chapa.

Estas tres regiones se identifican en la curva h, —Ty) graficada en la Figura 3. Debe notarse
que para las regiones a) y b) existe un tnico valor de hy para una dada temperatura de
chapa T(;) mientras que para la regién <) se supone que el coeficiente de conveceidn-radiacién
depende de la presién normal de la forma: N

) — min ) _
hy = (hglpes — hylmin) (BBl s g i e )

maz _ min
pﬂla Pn In
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Figura 3. Coeficiente de conveccién-radiacién en la interfas rodillo/chapa.

donde p,|T% y p,|™" son las respectivas maxima y minima presiones normales que pueden
ejercer los rodillos sobre la chapa en estado sélido, tal que hg|l7= y hyl™™ son sus
correspondientes coeficientes de conveccién-radiacién asociados a las mismas. Estos cuatro
pardmetros deben ser medidos experimentalmente. Se supone en la ecuacidn (3.2) que 1a
presién normal es una variable con historia, es decir, depende de su condicién inicial. La razén
de esta suposicién radica en observaciones empiricas que dan como resultado distribuciones
de temperatura en la chapa no tinicas para una dada velocidad de laminado [, Por lo tanto,
se establece la siguiente definicién para p,:

Pn = (Prl®* = pale=0) Be + Pnli=o » (3.3)

tal que la presién normal inicial Pnlt=0 = pn, se define como:

Pule ™ YTy, <7,
Pn, = { pal™ T, <vTQ), < T (3.4)
| M VT(1),> T

mientras que el pardametro . de la ecuacién (3.3) se considera como:

1 v T(l)(o =6.) < T,
6T ="T, ~ _

B = _(0—2 A4 T(l)(ﬁ = 05) >T, ¥ T(l)(a = 0) <T, (3.5)
0 YV Tay0 = 0) > T,

donde la medida & se utiliza como una coordenada de contacto tal que & = 0 corresponde a la
posicién de salida de los rodillos y 8 = 6, representa la zona total de contacto AD, considerada
esta tltima como un pardmetro de diseiio del laminador (ver Figura 2). Ademds, 4, es la
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coordenada a partir de la cual se supone que actiia p,|T*2*, es decir, para la regién delimitada
por 6. < 8 < 6, con T(yy < T, la presién normal que actiia es Pal7**. Una vez maés, los
pardmetros 8. y pn|i™ deben proceder de estudios experimentales, tal que 0 < 6, < b, v
Pal™ < palift < pafes.

Con estas consideraciones, el coeficiente de conveccién-radiacién para la region ¢) puede
escribirse como:

h’ = (hﬂlr“‘z - h,':’liﬂ) [(pﬂ'a “Pn.) ﬂc +pﬁu _pﬂlo J + hﬂlru'n para 11(1) < T.‘ (3.6)

Pnle — pp|pin

La ecuacién (3.6) incluye los dos casos més tipicos que normalmente se encuentran en el

_Proceso de laminado continuo de chapas para Ty < T,
e Caso 1: T, < T,, que conduce a hy = hy|pa=.
¢ Caso 2: T, > Ty, que implica que hg = (hg|72 — hgl™i™) B + hymin,

Si bien estos dos casos seran particularmente jlustrados en el ejemplo de la Seccién 6, debe
notarse, sin embargo, la importancia de la condicién inicial ¥ de la temperatura de la chapa
en el coeficiente de conveccién-radiacién en la regién CD. Este hecho ya sido notado en [1]
por medio de un modelo diferente al presentado para evaluar h,.

4. ECUACIONES DISCRETIZADAS DEL PROBLEMA

Dentro del contexto del método de elementos finitos i19.11] o] problema discreto puede
obtenerse a través de una proyeccién espacial tipo Galerkin del problema continuo en el
subespacio de dimensién finita ) de las funciones de ponderacién admisibles y de continuidad
C°W € V. Como consecuencia, se define un espacio “algoritmico” de soluciones admisibles
+L (para un tiempo fijo ¢ € T), constituido también por las tipicas funciones con continuidad
C° [11]‘

Siguiendo procedimientos convencionales, la ecuacién globalmente discretizada que expresa
el equilibrio térmico se escribe en forma matricial como le];

BR=F - (C + Cp)T — (K + Kog + Kog_pe)T = 0, .1

donde F es el vector de flujos externos, € es la matriz de capacidad, Cp. es la matriz de
cambio de fase [*~¢, K es la matriz de conductividad (también estdn contenidos en ella
los fenémenos de conveccién-radiacién), K4 es la matriz advectiva, Koy—pc €3 la matriz
“advectiva de cambio de fase” [¢], ¥ R es el vector de residuos. A partir de las contribuciones
elementales, todos los vectores y matrices se ensamblan de manera convencional [10.11] 1,5
forma elemental de las diferentes expresiones que aparecen en la ecuacién (4.1) puede hallarse
en [3 — 6]. Ademads, debe notarse que las matrices relacionadas con el cambio de fase Cpcy
K o4 juegan un rol importante sélo cuando § foe /8T # 0 1361,

La integracién temporal de la ecuacién (4.1) puede realizarse por medio de la conocida
regla generalizada del punto medio 1911, Los detalles de esta operacién pueden consultarse
en (3 - 6]. .

OBSERVACION 4.1: En el método de Galerkin convencional %11 se supone que la matriz
de funciones de ponderacién es igual a la matriz de funciones de forma, es decir, W = N. Sin
embargo, es un hecho conocido que las soluciones numéricas obtenidas usando este método
pueden exhibir algunas inestabilidades cuando los efectos advectivos son importantes (212, §j
bien este inconveniente puede superarse reduciendo el tamaiio de los elementos, es evidente
que el costo computacional de esta metodologia es prohibitivo para casos 3D. Un método
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alternativo para reducir las inestabilidades numéricas consiste en el uso de funciones de
ponderacién W escritas de la forma [213: W = N + F,, donde F, es la matriz de las
funciones de perturbacién tal que sus componentes son continuas en los contornos de los
elementos con el fin de obtener, como se coment$ anteriormente, funciones C°. En [2,6,12]
es posible encontrar los lineamientos seguidos para la obtencién de Fp.

OBSERVACION 4.2: En el marco del método de elementos finitos, la tondicién de
incompresibilidad se escribe como: M V = 0, donde V es el vector de velocidades nodales
que se supone conocido y que se deriva de la interpolacién espacial convencional de v, y M es
la conocida pseudo matriz de masa (1%, Por dltimo, dentro del citado contexto, es necesario
destacar que el vector nodal ¥ debe satisfacer dicha condicién de compresibilidad con el fin
de garantizar el cumplimiento del principio de conservacién de la masa.

OBSERVACION 4.3: La solucién numérica de la ecuacién (4.1) se realiza utilizando un
esquema incremental iterativo convencional {3419, Por ltimo, es importante mencionar que
el tratamiento de la fuerte no linealidad introducida por los efectos de cambio de fase en la
ecuacin (4.1) se describe detalladamente en {3 — 6].

5. EJEMPLO NUMERICO

Se presenta la simulacién numérica correspondiente a un andlisis térmico de un problema de
laminado continuo de chapas. La disposicién y caracteristicas geométricas del laminador se
muestran la Figura 4. El rodillo se enfria internamente mediante agua. La superficie exterior
del mismo y la chapa a la salida de los rodillos se hallan rodeados de aire. Ademds, se suponen
condiciones adiabiticas entre el metal liquido y el dispositivo cerdmico. El rodillo es de acero
y la chapa se compone de la aleacién de aluminio Al-2% Cu. Las propiedades térmicas
de ambos materiales, los pardmetros necesarios para el modelo de contacto térmico en la
interfaz rodillo/chapa y las propiedades térmicas de las diferentes interfaces del laminador
con los medios que lo rodean (agua y aire) se encuentran en (7). La temperatura de entrada
es de 700 °C. En zonas alejadas de la interfaz rodillo/chapa, se supone que el flujo de calor
es radial en el rodillo y transversal en la chapa.

La Figura 4 también muestra la malla de elementos finitos usada en el anslisis. Se ha
adoptado la funcién ¢ lineal en la definicién del cambio de fase, donde T} = 655 °C y
T; = 630 °C. Ademds, se tiene que el campo de velocidades nodales satisface globalmente
la condicién de incompresibilidad mencionada en la Seccién 4. En el presente anilisis, se
considerard que se existen lineas de calor cuando se identifique una zona de la chapa a la
salida de los rodillos con temperatura mayor que la solidus de la aleacién.

Para el proceso de laminado continuo, se define la velocidad de laminado como la velocidad
promedio de la chapa a la salida de los rodillos. La Figura 5 muestra las mediciones
experimentales, la solucién numérica publicada en [1] y los resultados numéricos obtenidos
con la presente formulacién de los valores estacionarios de la temperatura promedio de la
chapa a la salida de los rodillos en funcién de la velocidad de laminado. Adem4s, se indica la
velocidad de laminado a partir de la cual comienza la formacién de lineas de calor. Tal como
se comentd anteriormente, puede apreciarse que la temperatura promedio de la chapa para
esta tiltima situacién se encuentra claramente debajo de la temperatura solidus de la aleacién.
Puede decirse que los resultados numéricos del presente trabajo ajustan razonablemente bien
los valores experimentales. En particular, el tipico ciclo de “histéresis” que se produce para
diferentes condiciones iniciales se simula correctamente por medio del del modelo de contacto
térmico presentado en la Seccién 3.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo numérico para simular el proceso de laminado continuo de
chapas. El modelo incluye una formulacién generalizada de cambio de fase con efectos
advectivos y, con el fin de considerar el fendmeno de formacién de defectos o lineas de calor,
se realiza un tratamiento particular de las condiciones de transferencia de calor en la interfaz
rodillo/chapa. Dichas condiciones se reflejan en el modelo de contacto térmico propuesto
que consiste, principalmente, en la evaluacién del coeficiente de conveccién-radiacién como
funcién de la temperatura de la chapa y de las condiciones iniciales de contacto entre el rodillo
y la chapa.

Ademds, se ha ralizado la simulacién numérica de un problema de laminado continuo de
chapas para una aleacién de aluminio. Se estudia, en particular, la relacién entre velocidad
de laminado, temperatura promedio de la chapa a la salida de los rodillos y formacién de
defectos. Por 1ltimo, se ha obtenido un buen ajuste entre los resultados dados por el presente
modelo y mediciones experimentales.
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Figura 4. Proceso de laminado continuo de chapas: geometria y malla de elementos
finitos.
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Figura 5. Proceso de laminado continuo de chapas: temperatura promedio a la

salida de los rodillos [°C] vs. velocidad de laminado [mm/s].




