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Se preRnta un modelo num.rico pua el anlllioU t.rmico del proceao de I&m.in&docontinuo de chapu.
EI modelo incluye UDa formulacion de C&Dlbiode Cue seneralis&do con efectoo &dvectivoo y un trat&miento
puticula.r de lu condiciones de tr •••••ferenci& de calor en la interfu rodillo/chap&. Dichu condiciones e.t""
re1&cion&du con la form&cion de defcctoo que oe producen a relatinunente baju velocid&de. de laminado,
cuando la temperatura promedio de la chapa ala oalida de 100 rodilloo es muy inferior a la temperatura ooliduo
de la ale&cion que compone la mioma. Se aplica este modelo en la aimul&cion de un problema de l&min&do
continuo de chapu de UDa ale&cion de aluminio. En particula.r, oe estndla la rel&cion entre velocid&d de
lamin&do, temperatura promedio de la chapa a la oalida de 100 rodillo. y form&cion de defecloo. Por Ultimo,
oe compuan 100 reoult&doo num.ricoo obtenldoo con el modelo con &lsunu mediciones experimentale. y otra
aoluciQIl numerica ya exiltente.

A thermal finite element model to aimulate the twin-roll cutinS proc •••• io preRnted. The model includes
a seneralised phue-chanse formulation with &dvecUveel£ccb and a puticula.r treatment of the heat tr •••••fer
condition. in the roll/strip interf&c:e. TheR hisbly variable condition. are cloocly related with the formation
of eome defect. that may occur eyeD at relatively low cutinl .peeda, when the .trip meu temperature is
well below the oolidus temperature of the &lloy. Moreover, the aimulation of a twin· roll cutins proc •••• for
an aluminium &lIoy io performed. In puticula.r, the relationship between cutins speed, strip mean exit
temperature and the formation of defecto io analyaed. Fin&lly, the numeric&l reoulto obtained with thio model
are compued with experimental studies and other exiatinS numerical oolution.

Uno de los metodos tradicionales de produccion de chapas involucra dos procesos bien
diferenciados: colada continua seguida del laminado en caliente. Este Ultimo proceso suele
repetirse hast a obtener el espesor de chapa deseado. Mas recientemente. se ha des&rrollado
y puesto en practica el proceso de laminado continuo de chapas (strip roll ca6ting proceu [11)
que surge de la combinacion de los dos procesos mencionados anteriormente. De esta forma,
se obtienen algunas ventajas desde el punto de vista microestructural (el rapido enfriamiento
puede producir un solo tipo de microestructuras) Y.ademas, un mayor provecho economico.

En la Figura 1se muestra una representacion esquematica del proceso de laminado continuo
de chapas. El liquido se mantiene en un nivel COn6tanteen la cubeta y fiuye por gravedad
hast a el dispositivo c:eraauc:oque pennite la entrada del metal en 1a abertura existente entre
los dos rodillos giratorios. Dichos rodillos se hallan enfriados internamente por medio de agua.
En condiciones normales, el metalsolidifica antes de alcanzar la posicion de minima abertura
entre rodillos con una distribucion de temperatura practicamente uniforme en la seccion



alimentador ceramico
rT

Figura 1. Esquema de un I&minador continuo de chapu, indiC&lldo 1&configuracion
espacial de loa cuerpos 8(1) (chapa) y 8(2) (rodillo).

transversal de la chapa. Inmediatamente despues se produce la la.mina.cion en caliente del
material a medida que la chapa pasa por 10s rodillos, obteniendose usua.lmente un espesor
aproximado de 6 mm [11.

Uno de 10s mayores problemas que se encuentran en el proceso de la.minado continuo es
la formacion de defectos denominados "llneas de calor" (heat line8 [1), que son pequeiias
zonas en estado liquido distribuidas en fonna discontinua en el sentido longitudinal de la
chapa ubicadas cerca de la zona de salida de 10s rodillos. Estos defectos OCWTen, incluso,
a re1ativamente bajas velocidades de la.minado tal que la temperatura de salida promedio
de la chapa es claramente menor que la temperatura "solidus" de la alea.cion que constituye
la misma. En esta situacion, la distribucion de temperatura en la seccion transversal de la
chapa a la salida de 10s rodillos presenta grandes variaciones. La existencia de llneas de calor
implica la formacion de grandes contra.cciones termicas que conducen a un producto final
ina.ceptable.

Es un hecho conocido que la formacion de llneas de calor esta estrechamente vinculada a las
muy variables condiciones de transferencia de calor que ocurren en la interfaz rodillo/chapa
[lJ. Estas condiciones se encuentran principa.lmente regidas por el coeficiente de conveccion-
radiacion de dicha interfaz [l,S). En la produccion comercial, una pequeiia variacion de las
condiciones operativas locales puede causar una disminucion del coeficiente de conveccion-
radiacion y, por 10 tanto, puede desarrollarse la fonnacion de llneas de calor. Los parametros
que cambian las condiciones operativas son: la velocidad de la.minado, la fonnacion de oxidos
en la interfaz rodillo/chapa, la temperatura de entrada de la aleacion y la distribucion de
temperatura en la punta del alimentador [11.

El objetivo de este trabajo es la simula.cion numerica del proceso de laminado continuo
de chapas. Para tal fin se present a en la Seccion 2 un modelo termico de cambio de fase
generalizado [3,4) en el que se incluyen efectos advectivos [6], Si bien esta e:xposicion contiene
un cierto grado de generalizacion con el fin de posibilitar su aplicacion a otros problemas de
cambio de fase con adveccion (ver [6] y las referencias a.lli citadas), su particularizacion al
problema de laminado continuo de chapas es direct a y evidente. En este sentido, se describe
en la Seccion 3 e1modelo de contacto termico que tiene en cuenta las condiciones particulares
de transferencia de calor que se producen en la interfaz rodillo/chapa. Dentro del contexto
del metodo de elementos finitos, en la Seccion 4 se present an las ecuaciones discretizadas del
problema r ~os aspectos relacionados con la estrategia. de 801ucion empleada.

Ademas, en la Seccion 5 se analiza un problema de laminado continuo de chapas de una
aleacion de aluminio. En particular, se estudia el efecto del aumento de la velocidad de
laminado sobre la distribucion de temperaturas en la chapa y la posible existencia de "llneas



de calor" en la zona de salida de los rodillos. Lo. re.ultado. numerico. obtenido. con el
pre.ente modelo se comparan con 10. publicado. por otro autor y tambien con medicione.
experiment ale. [lJ.

Sean O(i) C R n",,_ (1 :5 ndim :5 3 y i = 1, ..., 'I6oci1/) las configuracione. espaciales de
cierto. 'I6oci1/ cuerpos 8(,) con coordenadas espaciale. II E O(i)' tal que r(i) = 80(,) .on sus
re.pectivos contomos y l' C R+ indica el intervalo de tiempo de an&llsis (t E 1'). Ademas, se
cumple que 0(,) = O(i) u rei)' Para ellanlinador continuo mo.trado en la Figura 1, .e tiene
que 'I6oci1/ = 2 donde, por convenci6n, la chapa y el rodillo se indicaran con los subindices (1)
y (2), respectivamente. Por .inlplicidad en la notaci6n, .in embargo, se .uprinlira de aqui en
adelante el subindice (i) a meno, que su uso .ea indi.pensable para la descripci6n inequivoca
de un concepto, tal como sucede con el modelo de contacto temuco que se presentara luego.

El problema de cambio de fase con efecto. advectivo. puede formularse como: encontrar
un campo de temperaturas T : 0 X l' -+ R + Y un campo de densidades p : 0 X l' -+ R + tal
que:

Dw
P-=-V'I+prDt

Dp
Dt +pV·v=O

T(., t)ll=O = To(.) en O.

p(.,t)/I=O=PO(.) enO.

y las relaciones constitutivas adecuadas para w y I, ambas definidas en 0 X 1'.
La ecuaci6n (2.1) expresa el balance de energia y se deriva de la Prinlera Ley de

la Termodin&mica (despreciando efectos mecamcos [8,9J) donde, usando notaci6n tensorial
convencional (9), se tiene que V(·) = 8(-)/0. es el operador gradiente relativo a un sistema
de referencia cartesiano, D(.)/Dt = n + V(·) . v indica la derivada temporal material
(0 = 8(·)/8t) siendo v(.) el campo vectorial de velocidades que, para esta formulaci6n,
se supone conocido. Se tiene tambien que w : 0 X l' -+ R es la energia intema especffica,
r : 0 X l' -+ R es la fuente especffica de calor Y I : 0 X l' -+ R n",,_ es el vector de f1ujo de
calor. Ademas, la ecuaci6n (2.2) represent a la ley de conservaci6n de la masa [9J.

En la ecuaci6n (2.3), rT es la porcion del contomo donde se prescribe la temperatura a
1', mientras que en la ecuaci6n (2.4), rq es la regi6n con normal unitaria saliente R donde
se aplica el f1ujo normal de calor: a) ij es el f1ujo normal de calor prescripto y b) q* es el
f1ujo normal de calor debido al efecto de convecci6n-radiaci6n. Nuevamente, se verifican las
condiciones fT U fq = 80 y rT n rq = 0.

El temuno q* puede escribirse como:

en rc x l'

enr,x1',



donde q•••••o Yq. IOnlos lI.ujonormales de calor debido a efectos de conveccion-radiacion con:
1) el ambiente y 2) entre dos cuerpos, respectivamente, tal que fc uf. = f, (ver Figura 1).

Se adopta la conocida ley de Newton para q•••••••:

donde h es el coeficiente de conveccion-radiacion (dependiente de la temperatura para un
caso mas general) y T•••••es la temperatura del ambiente que rodea al cuerpo B. Si bien se
supone normalmente que los efectos de conveccion y radiaci6n actuan en Corma"paralela",
se adopta en este trabajo un tratamiento unificado de los mismos [S).

Cuando dos cuerpos interactuan tenmcamente entre si, se adopta la siguiente expresion
para qg:

q.(.) = -q~l) , (2.9.b)

donde h. es el coeficientede conveccion-radiacionasociado a la interCazcomu.nde tales cuerpos
[4-S). Este coeficientetambien puede descomponerseen diCerentescontribuciones debidas cada
una de ellas a distintos Cenomenosfisicos. Una vez mas, sin embargo, se considera en este
trabajo un tratamiento unificado de loa mismos [4-S). En particular, para el problema de
laminado continuo se presenta en la Seccion 3 una detallada evaluacion de h•.

En problemas de cambio de Case,la variaci6n temporal de la energia interna espedfica se
define como [S-8}:

donde c es el calor espedfico, L es el calor latente espedfico y Ipc(T) es la "funcion de cambio
de Case"[S-8}.

Se adopta la siguiente definicion de Ipc [S-8):

jV T ~ T.
iT. < V T ~ '1'/
jVT>T/.

donde T. y '1'/ indican las temperaturas "solidus" y "liquidus", respectivamente, tal que la
funci6n geT) expresa la Cormade liberaci6n 0 absorcion del calor latente. Claramente, esta
Ultima definicion corresponde al caso de cambio de Caseno isotenmco [S,4J. La funcion geT) en
la ecuacion (2.11) puede obtenerse usando un micromodelo [4). En este trabajo, sin embargo,
se considera un punta de vista macroscopico a traves de una funcion biyectiva explicita g - T
conocida [S,5). La eleccion mas simple es la lineal, es decir, g = (T - T.)/(T/ - T.).

Para una descnpci6n completa del problema, se adopta, dentro del contato isotropico
considerado en este trabajo, la conocida ley de Fourier para el vector de lI.ujo de calor:
f = -k VT en n X T, donde k es el coeficiente de conductividad que, como consecuencia
de la Segunda Ley de la Termodin&mica,debe cumpllr k ;:::0 (9).

Puede apreciarse que las variables de estado libres de esta Cormulaci6nson 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 la ecuacion de
continuidad reescrita como: V .• = 0 en n X T.

Con estas consideraciones, la temperatura es la Unicavariable de estado libre d!!lproblema
y, por 10 tanto, la Cormulacionpuede resumirse en la ecuacion de la energia:

IJ Ipc .
p (c + L ar)(T + VT .w) = V· (k VT) + p'



junto con laa condiciones de contomo (ecuaciones (2.3) y (2.4», la condicion inicial
(ecuacion (2.5» y la definicion de fpc(T) dada por la ecuacion (2.11). Por Ultimo, en la
ecuacion (2.12) ea posible ver clarlUIlente los dos termmos advectivos: el primero proviene
del claaico transporte de la temperatura mientraa que el segundo deriva del clUIlbio de fase.

Con el fin de modelar las altlUIlente variables condiciones de transferencia de calor en la
interfaz rodillo/chapa en el proceso de laminado continuo, se propone la siguiente definicion
del coeficiente de convecci6n-radiacion:

donde T(l) es la temperatura de la chapa en r(l)' pn es la presion normal ejercida por los
rodillos sobre la chapa y a. es un parametro que tiene en cuenta los diferentes efectos que
ocurren en la interfaz rl/' como por ejemplo la formacion de oxidos.

La Figura 2 muestra una variacion tipica de laa condiciones de transferencia de calor en la
interfaz rodillo/chapa. Es posible distinguir tres zonas bien diferenciadas [IJ:

a) la region AB (T(l) > TI) con un relativamente alto coeficiente de conveccion-radiacion
debido al buen contacto entre el metal Uquido y el rodillo, alin con una presion ferrostlitica
normal pequeJia,

b) la region BC (T. < T(1) ~ T,) con un bajo coeficiente de conveccion-radiacion debido ala
formacion de una capa de oxido a medida que la chapa se aleja del rodillo por la contraccion
temnca que experiment a la misma,

c) la region CD (T(l) ~ T.) con un alto coeficiente de conveccion-radiaci6n a medida que
la aleacion que solidifica crece en resistencia y, por 10 tanto, los rodillos pueden ejercer una
mayor presion sobre la chapa obteniendose de esta manera un mejor contacto entre rodillo y
chapa.

8=0
B C D

Uquido pastoso solido .~
Figura 2. Esquema de la variacion de las condiciones de han.ferencia de calor en la

interf... rodilIo / chapa.

Estas tres regionea se identifican en la curva hl/-T(l) graficada en la Figura 3. Debe notarse
que para las regiones a) y b) mste un Unico valor de hI/ para una dada temperatura de
chapa T(l) mientras que para la region c) se supone que el coeficiente de conveccion-radiaci6n
depende de 1&presion normal de 1&form&: -

Imin.
h = (h 1"'- _ h Im;n) ( Pn - Pn - .) + h Im;n

g g. g. Pnl~-Pnl~.n II.
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Figura 3. Coeficiente de convecci6n-radiaci6n en la interfas rodillo/chapa.

donde Pnl~z Y Pnl~in son las respectivas manma y minima presiones normales que pueden
ejercer los rodillos sobre la chapa en estado solido, tal que h/1l~ y h/1l~in son sus
correspondientes coeficientes de conveccion-radiation asociados a las mismas. Estos cuatro
parametros deben ser medidos experimentalmente. Se supone en la ecuacion (3.2) que la
presion normal es una variable con historia, es decir, depende de su condicion inicial. La razon
de esta suposicion radica en observaciones empmcas que dan como result ado distribuciones
de temperatura en la chapa no Unicas para una dada velocidad de larninado [ll. Por 10 tanto,
se establece la siguiente definicion para Pn:

y T(l). ~ 1'.

1'. < Y T(l)o ~ 1',

Y T(l)o > t,

Y T(1)(9 = 9.) > t.; Y T(1)(8 = 0) ~ t.

Y T(1)(8 = 0) > t.

donde la medida 8 se utiliza como una coordenada de contacto tal que 8 = 0 corresponde a la
posicion de salida de 10srodillos y 8 = 8/1 represent a la zona total de contacto AD. considerada
esta Ultima como un parametro de diseii.o dellaminador (ver Figura 2). Ademas, 8. es la



coordenada a partir de la cual se supone que actua Pnl~, es decir, para la region de1imitada
por O. :::;0 :::;O. con T(l) :::; '1'•• la presion normal que actua es Pnl~. Una vez mas, los
parametros O. y Pnl~nt deben proceder de estudios experiment ales , tal que 0 :::; O. :::;O. Y
Pnl~;n :::;Pnl~nt :::;Pnl:'""'.

Con estas consideraciones, el coeficiente de conveccion-radiacion para la region c) puede
escribirse como:

hn = (hn/••••••'"_ hnl"'.in) [(Pnl~ - Pn.) 13.+Pn~- Pnl~in] + h I",;n para T.(1) :::; '1'•. (3.6)
••• Pnl~ - Pnl:-,n g •

La ecuacion (3.6) incluye los dos casos mas tipicos que normalmente se encuentran en el
.proceso de laminado continuo de cltapas para T(l) :::;'1'.:
• Caso 1: To :::; '1'•• que conduce a h. = h.I~ .
• Caso 2: To> '1'1, que implica que h. = (h.l~ - h.l~in) 13.+ h.I~;n.

Si bien estos dos casos seran particularmente ilwtrados en el ejemplo de la Seccion 6, debe
notarse, sin embargo, la importancia de la condicion inicial y de la temperatura de la cltapa
en el coeficiente de conveccion-radiacion en la region CD. Este hecho ya sido notado en (1]
por medio de un modelo diferente al present ado para evaluar h•.

Dentro del contexto del metodo de elementos finitos [10,11], el problema discreto puede
obtenerse a traves de una proyeccion espacial tipo Galerkin del problema continuo en el
subespacio de dimension finita h V de las funciones de ponderacion admisibles y de continuidad
Co W E hV. Como consecuencia, se define un espacio "algoritmico" de soluciones admisibles
~.c(para un tiempo fijo t E T), constituido tambien por las tipicas funciones con continuidad
Co [11].

Siguiendo procedimientos convencionales, la ecuacion globalmente discretizada que expresa
el equilibrio termico se escribe en forma matricial como [6!:

donde F es el vector de flujos externos, C es la matriz de capacidad, Cpc es la matriz de
cambio de fase [3-6], K es la matriz de conductividad (tambien estan contenidos en ella
los fenomenos de conveccion-radiacion), Kad es la matriz advectiva, Kad_pc es la matriz
"advectiva de cambio de fase" [6], y Res el vector de residuos. A partir de las contribuciones
elementales, todos los vectores y matrices se ensamblan de manera convencional [10,11]. La
forma elemental de las diferentes expresiones que aparecen en la ecuacion (4.1) puede hallarse
en (3 - 6]. Ademas, debe notarse que las matrices relacionadas con el cambio de fase Cpc y
Kad_pcjuegan un rol import ante solo euando 8/pc/8T 1= 0 [3-6J.

La integracion temporal de la ecuacion (4.1) puede realizarse por medio de la conocida
regIa generalizada del punto medio [10,11!. Los detalles de esta operacion pueden consultarse
en [3 - 6].

OBSERVACI6N 4.1: En el metodo de Galerkin convencional [10,11], se supone que la matriz
de funciones de ponderacion es igual a la matriz de funciones de forma, es decir I W = N. Sin
embargo, es un hecho conocido que las soluciones numericas obtenidas wando este metodo
pueden exhibir algunas inestabilidades cuando los efectos advectivos son import antes [2,12]. Si
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 metodo



alternativo para reducir las inestabilidades numencas consiste en el uso de funciones de
ponderacion W escritas de 190forma [2,12]: W = N + PI" donde PI' es 190matriz de las
funciones de perturbacion tal que sus componentes son continuas en los contomos de los
elementos con el fin de obtener, como se comento anteriormente, funciones C". En [2,6,12]
es posible encontrar loslineamientos seguidos para 190obtencion de Pl"

OBSERVACI6N 4.2: En el marco del metodo de elementos finitos, 190condicion de
incompresibilidad se escribe como: 11 V = 0, donde V es el vector de velocidades nodales
que se supone conocido y que se deriva de 190interpolacion espacial convencional de tI, y 11es
190conocida pseudo matriz de masa [101. Por Ultimo, dentro del citado contexto, es necesario
destacar que el vector nodal V debe satisfacer dicha condicion de compresibilidad con el fin
de garantizar el cumplimiento del principio de conservacion de 190masa.

OBSERVACI6N 4.3: La solucion numerica de 190ecuacion (4.1) se realiza utilizando un
esquema incremental iterativo convencional [S,4,10J. Por Ultimo, es import ante mencionar que
el tratamiento de 190fuerte no linealidad introducida por 10sefectos de cambio de fase en 190
ecuacion (4.1) se describe detalladamente en [3 - 6].

Se present a 190simulacion numerica correspondiente a un anaJjsis termico de un problema de
laminado continuo de chapas. La disposicion y caracterlsticas geometricas del laminador se
muestran 190Figura 4. El rodillo se enfria internamente mediante agua. La superficie exterior
del mismo y la chapa a 190salida de 10s rodillos se hallan rodeados de &ire. Ademas, se suponen
condiciones adiabaticas entre el metalliquido y el dispositivo ceramico. EI rodillo es de acero
y la chapa se compone de 190aleacion de aluminio Al-2% Cu. Las propiedades termicas
de ambos materiales, 10s parametros necesarios para el modelo de contacto termico en 190
interfaz rodillo/chapa y las propiedades termicas de las diferentes interfaces dellaminador
con 10s medios que 10 rodean (agua y airel se encuentran en [7]. La temperatura de entrada
es de 700 "C. En zonas alejadas de 190interfaz rodillo/chapa, se supone que el fiujo de calor
es radial en el rodillo y transversal en 190chapa.

La Figura 4 tambien muestra 190malIa de elementos finitos usada en el anaJjsis. Se ha
adoptado la funcion 9 lineal en 190definicion del cambio de fase, donde fi = 655 "c y
T, = 630 "C. Ademas, se tiene que el campo de velocidades nodales satisface globalmente
190condicion de incompresibilidad mencionada en 190Seccion 4. En el presente anaJjsis, se
considerara que se msten lineas de calor cuando se identifique una zona de 190chapa a 190
salida de 10s rodillos con temperatura mayor que 190solidus de la aleacion.

Para el proceso de laminado continuo, se define 190velocidad de laminado como 190velocidad
promedio de la chapa a 190salida de 10s rodillos. La Figura 5 muestra las mediciones
experimentales, 190solucion numerica publicada en [I] y 10s resultados numericos obtenidos
con 190presente formulacion de 10s valores estacionarios de 190temperatura promedio de 190
chapa a 190salida de 10s rodillos en funcion de 190velocidad de laminado. Ademas, se indica 190
velocidad de laminado a partir de 190cual comienza 190formacion de lineas de calor. Tal como
se comento anteriormente, puede apreciarse que 190temperatura promedio de 190chapa para
esta Ultima situacion se encuentra cIaramente debajo de 190temperatura solidus de 190aleacion.
Puede decirse que 10s resultados numericos del presente trabajo ajustan razonablemente bien
10s valores experimentales. En particular, el tipico cicio de "histeresis" que se produce para
diferentes condiciones iniciales se simula correctamente por medio del del modelo de contacto
termico present ado en la Seccion 3.



Se ha present ado un modelo numenco para simular el proceso de laminado continuo de
chapas. El modelo incluye una formulaci6n generalizada de cambio de fase con efectos
advedivos y, con el fin de considerar el fen6meno de formaci6n de defectos 0 lineas de calor,
se realiza un tratamiento particular de las condiciones de transferencia de calor en la interfaz
rodillo/chapa. Dichas condiciones se re1lejan en el modelo de contacto tertnico propuesto
que consiste, principalmente, en la evaluaci6n del coeficiente de convecci6n-radiaci6n como
funci6n de la temperatura de la chapa y de las condiciones iniciales de contado entre el rodillo
y la chapa.

Ademas, se ha ralizado la simulaci6n numerica de un problema de laminado continuo de
chapas para una aleaci6n de aluminio. Se estudia, en particular, la relaci6n entre velocidad
de laminado, temperatura promedio de la chapa a la salida de los rodillos y formacion de
defectos. Por Ultimo, Be ha obtenido un buen ajuste entre los resultados dados por el presente
modelo y mediciones experimentales.

E1 autor agradece 1a beca de investigaci6n del CESCA (Centre de Supercomputaci6 de
Catalunya) que permiti61a realizaci6n de este trabajo.
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Figura 4. Proceso de laminado continuo de chapas: geometna 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 [oG] vs. velocidad de laminado [mm/ sJ.


