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RESUMEN

Este trabajo forma parte de un proyecto global de investigacién que busca la
simulacién total del proceso de laminacién en caliente. Aqui se considerara Unicamente
el efecto transitorio del calentamiento y enfriamiento del rodillo de trabajo, por los efectos

del contacto con la cinta de acero caliente (850 a 1100 °C) y del sistema de refrigeracién
respectivamente, sometiendo al rodillo a severos cambios de temperaiura, que

observados desde un punto fijo en la superficie del rodillo, describen una serie de pulsos
de forma periddica.

Se presenta un modelo matematico capaz de calcular los cambios de temperatura en
la superficie del rodillo de trabajo en el estado transitorio y su relacién con la disposicién
del sistema de refrigeracion.

El modelo matematico se basa en la ecuacién de transferencia de calor y sus
condiciones a la frontera e inicial. La simulacion o modelacion se realiza por la
evaluacion de la solucién analitica del modelo matematico y no por la solucion
aproximada de las mismas por métoedos muméricos.

Se simulan diferentes disposiciones geométricas del sistema de refrigeracién, de los

resultados se establecen criterios para la disposicion de los cabezales de enfriamiento,
con el objetivo de disminuir la energia térmica que entra al rodillo de trabajo.
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E! trabajo presentadc en cada capitulo es el siguiente:

La necesidad de modernizar y. optimizar de los parametros del proceso de la
planta productiva, mediante el usc de simuiadores.

La descripcion general del proceso productivo de Idmina de acero.

Planteamiento el proyecto general del proceso de laminacién en caliente, asi
como, la limitacion de ésta investigacion y se establece a la temperatura como el
principal parametro en la modelacién del proceso.

La descripcion del fenémeno de transferencia de calor al que es sometido el rodillo
laminador y se desarrolla el modelo matematico capaz de calcular el perfii de
temperatura en su supetficie en estado transitorio, asi como el flujo de calor que
ingresa al mismo.

Se analizan variables que intervienen en la funcionalidad y eleccién del tipo de
boquilla que constituyen el sistema de enfriamiento. Asi como la disposicion y
caracteristicas de las usadas en la planta.

Simulacién del perfil de temperatura del rodillo laminador bajo las condiciones de
operacion en planta.

Se presentan los resultados de la simulacién realizada para diferentes
disposiciones geométricas de los cabezales.



vi

8.- Discusion de los resultados arrojados por el simulador.
9.-  Se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.
Finalmente se presenta en los apedices el listado del simulador, asi como el trabajo

presentado y publicado en XIIl ENCUENTRO DE INVESTIGACION METALURGICA, foro
nacional organizado por el Instituto Tecnoldgice de Saltillo, Coah., Noviembre del 1991.



1 INTRODUCCION.

La reciente apertura de nuestro pais a mercados internacionales ha puesto en eviden-
cia carencias y limitaciones de la planta industrial. Esta situacién amenaza con la pérdi-
da de segmentos de mercado antericrmente protegidos por barreras arancelarias y trabas
a la importacion, no quedando més solucién que la modernizacidn y adaptacion de la
planta productiva a las necesidades y requerimientos internacionales.

Esta modernizacién ha sido concebida, en la mayoria de los casos, como sustitucion
de equipo obsoleto o en malas condiciones, sin antes cuestionar las practicas de fabrica-
cién u operacion. Un esquema de este tipo ne garantiza la produccidn de bienes de alta
calidad, pues no considera ni la optimizacidn de los parametros de proceso ni la variabili-
dad de los mismos.

La forma tradicional (prueba y errcr} de optimizacion y cierre de limites de control de
los mencionados parametros es una tarea costosa, pues se requiere de la elaboracién
de cuantiosas pruebas que, en el mejor de los casos, sélo reducen la productividad de
las lineas. Una forma diferente de adecuar ias variables de produccién consiste en la
simulacién por computadora de los procesos de fabricacion. En este caso, las pruebas
se realizan fuera de la linea de produccién, en algin tipo de computadora y se evalla
la sensibilidad de las caracteristicas o propiedades requeridas por el producto en base
a las variables de proceso.
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1.2

Las caracteristicas y propiedades requeridas en el acero laminado en caliente son

multiples (resistencia mecanica, dimensiones, plangza, etc.) y han de ser satisfechas

mediante un buen numero de variables (reducciones y temperaturas de proceso, analisis

guimico, etc.), es decir se desea una faminacién controlada.

La simulacién del proceso contempla parametros tales como:

a)

b)

Propiedades térmicas (difusividad, conductividad, capacidad calorifica y den-
sidad), del rodillo, lamina y dxido.

Radio y velocidad angular del rodillo de trabajo.
Temperaturas de la cinta y medio ambiente.
Geometria de la reduccién (espesor de entrada y salida).

Disposicién geométrica de los cabezales (direccién del flujo de liquido refri-
gerante, altura y distancia al rodillo).

Coeficientes de extraccién de calor del liquido refrigerante.

Este trabajo solo considera la simulacién del flujo térmico a un rodillo de trabajo, con-

siderando la variacion de la disposicidon geométrica del sistema de refrigeracién. La infor-

macion que el simulador arroja es: perfil térmico (temperatura) en la superficie del rodillo

y energia por unidad de area que entra por unidad de tiempo al rodillo de trabajo con

cada giro. Lo anterior partiendo del contacto de la cinta-rodillo por vez primera.



2 PROCESO INDUSTRIAL.

El proceso de fabricacién de lamina de acero implica el conformado a altas y bajas
temperaturas por medio de Utiles de revolucidn, denominados rodillos, que se encuentran
en contacto con la pieza siendo deformada. La mayor parte de la deformacion se realiza
en caliente, con el fin de aprovechar la menor resistencia mecanica y mayor ductilidad
del material trabajado.

Un tren de laminacion en caliente esta constituido por estaciones intermedias, que se
denominan castillos, en las que los rodillos se encuentran alojados. Segln estén en
contacto o no con el acero, los rodiilos pueden ser de trabajo o de apoyo, los primeros
tienen la funcién de deformar a la pieza, en tanto que los segundos evitan a flexién de
los primeros.

La temperatura de los rodillos de trabajo tiende a incrementarse a medida que se
lamina, por lo que se requiere de un sistema de enfriamiento que evite el calentamiento
excesivo de los mismos. Tanto la cantidad de liquido refrigerante, como la aplicacién del
mismo, es critica para el control del desgaste y dilatacion de los rodillos.

El proceso de la obtencién de cinta de acero en caliente se presenta en la Fig. 2.1,
donde se observa un bosquejo general def mismo.

. Obtencion del mineral de hierro, su peletizacion y transporte a la planta de reduc-
cion directa (Proceso Hyl).

2.1



2.2

El proceso de reduccion directa HyL, reduce (desoxida) el mineral de hietro por
medio de un gas avido de oxigeno obteniéndose el lamado fierro esponja.

El fierro esponja se funden junto con chatarra en un horno eléctrico y es vaciado
en lingoteras, dejando que el acero solidifique.

El lingote se transporta a la fosa de recalentamiento, en la cual permanecera hasta
alcanzar la temperatura adecuada (es funcién del tipo de acero a laminar),
momento en el que es llevado al moling de laminacién en caliente.

La laminacion en caliente se inicia, con el desbaste grueso del lingote, reduciendo
el lingote de aproximadamente 0.46 m (18"), a un planchén de 0.0254 m (1") de
espesor, por medio del molino de desbaste, al mismo tiempo se cantea y descas-
carilla el planchén (controlar el ancho y retiro de! éxido formado en la superficie
del mismo).

Se realiza un corte de punta y cola al planchoén a |la salida del desbaste y se vuel-
ve a limpiar el 6xido formado en la superficie del planchén (descascariliado), con
chorros de agua antes de ingresar al molino continuo.

El molino continuo es formado por seis castillos del tipo cuatro unidireccionales,
a éste se les conoce también por molinos acabadores, por que en estos se realiza
el fin del proceso de laminacidn en caliente para abtener la cinta de acero.
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. Finalmente, la cinta de acero se transporta por la mesa de enfriamiento, para ser
embaobinada y transportada a un patio, en donde esperara su corte a placa o su
preparacién para su laminacién en frio.

Es justamente en los rodillos de trabajo del molino acabador en los que se centra el
estudio de transterencia de calor en el estado transitorio desarrollado en este trabajo.
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Proceso Productivo.
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Fig. 2.1: Proceso de obtencidn de cinta de acero partiendo de la extracién del
mineral al producto terminado.



3 PROYECTO.

Como parte del programa de control de calidad en la produccién de cinta de acero en

cualquier malino de laminacién en caliente, es indispensabile:

. Lograr la optimizacion de la corona térmica y mecanica del rodillo que permita el
control de planeza y perfil de |a cinta.

. El conocimiento de la vida Gtil de los redillos de trabajo.

. El efecto del éxido de la cinta sobre el rodillo de trabajo y el acabado superficial
de la cinta.

. Control de la microestructura de a cinta.

Todo lo anterior bajo las condiciones de operacion de la planta. Aqui intervienen facto-
res como; el material a laminar, tipo de rodillo, 6xido, temperatura, porcentaje de defor-
macidn, sistema de refrigeracion, carga axial, torsién, anchoe de la cinta, velocidad angu-

lar, etc.

Para lograr esto es necesario realizar |a modelacion del proceso industrial en funcion
de sus parametros de operacion y caracteristicas (propiedades fisicas) de los materiales
involucrados, que es mas ventajoso que la tradicional técnica de prueba y error, para
finalmente establecer criterios para la optimizacién del proceso. Es decir se busca alcan-
zar el control total del proceso.

3.1



3.2

Es claro que el proyecto es ambicioso y que serd el producto de dedicacion y estudio
profundo por lo que este se limitara a la modelacion del perfil térmico en un rodillo de

trabajo en un molino continuo de laminacion en caliente en su estado transitorio.

Por lo que el simulador describe la respuesta térmica del rodillo bajo las condiciones
de operacién del molino continuo.

Segun la experiencia de la planta[1], el principal parametro a modelar es la
temperatura. La modelacién del proceso requiere la elaboracién de médulos de diferente
origen, siendo los principales:

A CEDULA: Reducciones, torniquetes, velocidad y formadores de
onda.

B MICROESTRUCTURA: Tamanfo de grano, distribucidn de fases y propiedades
fisicas y mecanicas.

C TERMICO: Temperatura de 1a pieza y temperatura de los rod?llos.
D OXIDACION: Formacion del éxido y remocién de la cascarilla.

E DESGASTE: Perfil y fatiga del redillo, calidad superficial del redille.
F FORMA: Perfil de la cinta, corona mecanica, corona térmica y

critetio de planeza,

G ELECTROMECANICO: Fuerza de separacion, corriente consumida, potencia
requerida y par de motores.



3.3

H PRODUCTIVIDAD: Tiempo interno, tiempo externo y velocidad de produc-
cion.

La relacion de éstos se representa en la figura 3.1.

La modelacién de la temperatura se enfoca a los rodillos de trabajo; con ello se realiza

la base para el calculo de la corona y esfuerzos térmicos que afectan directamente la
vida Util del rodillo y el perfil, planeza y acabado superficial de la lamina.

v Y /‘

Fig. 3.1: Relacién de la temperatura con otros factores involucrados en el
proceso de laminacion en caliente!™.



4 MODELACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.
4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se supone que durante la laminacion de metales a alta temperatura, cualquier punto
de la superficie del rodillo laminador (o de trabajo) sufre un perfil de temperaturas ciclico
y complejo [2,3] provocado por el contacto del metal caliente y el fluido refrigerante.

El molino acabador o tren continuo de laminacién en caliente, lo constituyen seis
castillos de configuracién cuatro (dos rodillos de trabajo y dos de apoyo), identificados

por las letras F1 a F6 en la figura 4.1, sincronizados por medio de los formadores de
onda, L1 a L5.

Malino de
Deshaste
Enfriamiento :

.ulllll!|||||ll|l||llllil‘[|ll.

== Laminacion en Caliente

Fig. 4.1: Diagrama del molino continuo para laminacion en caliente.
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4.2

Es en los rodillcs de trabajo (los que tienen contacto con la lamina de acero) del
molino continuo en el que se centra la atencion de este trabajo y se toma el castillo F6
como ejemplc para la modelacion del perfil térmico.

En general, la descripcién y calculo del fendmeno de transferencia de calor que se
presenta entre |a cinta o Idmina de acero y el rodillo de trabajo, puede ser usado para
predecir:

i. La energia cedida por la cinta de acero al rodillo de trabajo durante la reduccién
en la zona de deformacién.

ii. El esfuerzo de cedencia, que es funcién de la velocidad de deformacion y otros
factores metalirgicos.

iii.  La dilatacion del rodillo, conocida como corona térmica.
iv. Los esfuerzos térmicos ciclicos generados en la supericie del rodillo.
v. Una estimacién de la vida atil del rodillo de trabajo.
En este capitulo se realiza la descripcién y modelacion de los fendmenos de
transferencia de calor por conduccién y conveccion involucrados en el proceso de
laminacion de cinta de acero en caliente y es sélo de interés el estado transitorio del

perfil superficial de temperaturas y la energia térmica que ingresa al rodillo en funcién
de la disposicion geométrica del sistema de refrigeracién.



4.3

4.2 CALENTAMIENTO DEL RODILLO.

El incremento de la temperatura o calentamiento del rodillo de trabajo sobre la
temperatura ambiente es resultado del flujo de calor por{4]:

i. Radiacion emitida por la cinta.
ii. ~Conduccidn a través de la pelicula de éxido.
iii. ~Friccion a lo largo del arco de contacto rodillo-cinta.
iv. Otras fuentes: friccién por el contacto entre el rodillo de trabajo y el de apoyo,
friccion en el cuello de! rodillo, energia liberada por la deformacién plastica de la
lamina durante el proceso.

Las anteriores fuentes de calor se representan en la figura 4.2, se considera que el
calentamiento se realiza principalmente por la conduccién de calor en la zona de

caontacto cinta-rodillo, despreciandose[4] las restantes formas y fuentes de calentamiento.

Es en la zona de deformacién (Fig. 4.3), donde se lleva a cabo el contacto de la cinta
y el rodillo, la longitud de la zona es funcion del radio del rodillo y la diferencia de
espesor de la cinta a la entrada y salida del castillo, el arco de contacto o angulo de
mordida 6,, se calcula por[5,6]:

0,=tan'/Ae /R 4.1
Donde 6, = Angulo de mordida., ©)
R = Radio del rodillo. (m)
Ae, = e -2 = Reduccion de la cinta. (m)

€. Y € = Espesor de [a cinta a |a entrada y salida
respectivamente de la zona de deformacion. (m)



4.4

La temperatura de la cinta[7] varia de 1050°C (1922°F) y 850°C (1562°F) a la entrada
y salida al molino continuo de laminacién en caliente respectivamente. La conduccion de

calor de la cintarodillo se realiza a través de una resistencia térmica de contacto (pelicula
de Oxido). En la cinta o lamina de acero se forman tres tipos de Oxidos[8-12]
termodinamicamente estables en el rango de temperaturas que son: FeQ, Fe,0, vy Fe,Q,,
el mas abundante (92% a 95%) es la wustita o FeO, cuyas propiedades fisicas (entre
1200 y 900°C) son: conductividad térmica de 2.5116 W m'°C™, densidad de 5728 Kg m*
y calor especifico de 113.4 J Kg'K™.

k"
.\\\‘\
:>y“

Q

Fig. 4.2: Diversas formas y fuentes que incrementan la temperatura del rodillo de
trabajo.

Las propiedades fisicas de la cinta de acero con 0.1%C varia con la temperatura
siendo a 900 °C de: conductividad térmica de 46.1 W m'°C”, densidad de 7850 Kgm?,
calor especifico de 494 J Kg'K™. El molino continuo[7] es de 1.12 m (44") de ancho, con
rodillos de trabajo de 0.46 m (18"') de diametro. En los castillos F4 a F6 del molino
continuo, los rodilics de trabajo son de fierro de doble vaciado[13-15], cuyas propiedades
fisicas son:



4.5

conductividad térmica de 48 W m™'°C", densidad de 7400 Kg m™ y calor especifico de
520 J Kg'K"', que se consideraran independientes de la temperatura.

Fig. 4.3: Zona de deformacion.

La penetracion (8) de la perturbacion térmica por el efecto del gradiente de
temperaturas en el rodillo de trabajo, es funcion de la difusividad térmica del rodillo y su

periodo de rotacion. Esta penetracién puede estimarse[2,16] por la ecuacién 4.2 e indica
gue la perturbacién térmica para periodos pequefios (0.23 s para el castillo F6), se
atenua rapidamente, es decir, los cambios de temperatura se llevan a cabo en la
"piel*[4,16-18] del rodillo laminador de espesor menor que el radio del mismo, lo que
permite considerar al rodillo un medio semi-infinito. La cinta que acttia como la fuente de
calor se desplaza a una velocidad de 6.1 m s (1200 ft min™.) por lo que la temperatura
en |a zona de deformacién durante el contacto es en primera aproximacién constante,
sin perder su validez se simplifica el problema, como la transferencia de calor entre dos
medios semiinfinitos en contacto a través de una resistencia térmica en la zona de
deformacién, esta resistencia térmica es la capa de 6xido formada en la superficie la

cinta.
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$=2/xTT/*® (4.2)
Donde: & = Penetracion. {m)
TT = Periodo del rodillo. (s)
x = Difusividad térmica. = K(pCp)™ (ms’)
K = Conductividad térmica. (W meC)
p = Densidad del material. (Kg m?)
Cp = Calor especifico. (J Kg'eC™

Un ejemplo de |a atenuaciéon de temperatura, en funcion de la penetracién en estado
transitorio, se presenta en la figura 4.4. En este caso se presentan [as temperaturas[i7]
a la salida de la zona de deformacion en un rodillo de trabajo de 0.30 m (12") de
diametro girando con un pericdo de 1s. Obsérvese que la temperatura desciende

exponencialmente con la profundidad de 479°C a 10°C en menos de 1cm. Este
comportamiento de atenuacién es también observado por otre simulador{19] que se

desarrolla para el célculo del perfil de temperaturas para el estado estacionario y se
presenta en la figura 4.5 para un rodillo de trabajo de 0.46 m (18") que gira con un
periodo de 0.23 s.
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Fig. 4.4: Atenuacion de la temperatura sobre la ambiente, en funcién de la
penetracién en el rodilio!"”. En estado transitorio.
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Fig. 4.5: Atenuacién de la temperatura sobre la ambiente, en funcién de la
penetracién en el rodillo!'¥, En estado estacionario.
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4.3 MODELACION DEL CALENTAMIENTO.

En base a que el efecto del choque térmico se realiza en |la piel del redillo, el
problema se simplifica para la simulacion de la conduccion de calor en el rodillo de
trabajo, para el calculo de la temperatura en el estado transitorio, requiere de las
siguientes consideraciones:

i. La conduccion de calor en la direccidn axial no es de interés, el calculo sélo se
realiza al centro de |a longitud del rodillo.

ii. El gradiente térmico en direccién circunferencial es despreciable, esto es debido

a la alta velocidad angular de! rodillo y el comportamiento del choque térmico.

iii.  El flujo de calor se realiza unicamente en direccién radial y a través de una
resistencia de contacto (pelicula de éxido).

iv. Se parte de la condicidn inicial de equilibrio termodinamico del rodillo con el medio
ambiente, es decir se lleva a ¢cabo el contacto rodillo-cinta por vez primera.

v. Se toma la temperatura del medio ambiente como el cero, es decir los valores
calculados serén leidos como temperaturas sobre la temperatura ambiente.

Se desea resolver{20-26] la ecuacién de Fourier (Ec. 4.3), para el problema de
transferencia de calor en el rodillo en la zona de deformacion (Fig. 4.3). Al ser
considerado éste como el problema de la transferencia de calor en dos sélidos semi-
infinitos en
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contacto a través de una resistencia térmica, el problema se simplifica. Se consideran
dos regiones principales: una para x>0 para un material de propiedades fisicas K,, p; ¥
K,, y otra para x<0 con propiedades K, p, ¥ X, (conductividad, densidad y difusividad
térmica respectivamente en cada caso), por 1o que el problema se reduce a la solucién
de la ecuacién 4.4. Se toma arbitrariamente al material en x>0 (sub-indice 1) como la
fuente térmica y el material en x<0 (sub-indice 2) como el material a temperatura
ambiente.

La solucién de Ja ecuacién diferencial parcial (Ec. 4.4), requiere dos condiciones a la
frontera y una condicion inicial:

a) Primeracondicién frontera: La temperatura de la cinta es constante a toda posicién
y tiempo durante el contacto (Ec.4.5).

b)  Segunda condicién frontera: El flujc de calor es a través de la pelicula de dxido
entre los dos sdélidos, actuado como una resistencia térmica de contacto en x=0
(regula la el flujo de calor), con coeficiente de transferencia de calor a, (Ec. 4.6).

¢)  Condicién inicial: Se expresa por el equilibrio térmico del rodillo con el ambiente
al tiempo cero (Ec. 4.7).

_ 1 oT, 4
VT, — (4.3)
0T, _ 1 9T, (4.4)
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T =Terg x>0 y para todo t (4.5)
ar,

Ky axl+a3(T2—T1)=0 x=0 (4.6)

T, 57% x<0 yt=0 (4.7)

La temperatura en cualquiera de los materiales se obtiene de la solucion general[20]
y su comportamienta se grafica en la figura 4.6.

_Tote (148 [erf—X _ & ghxdint L) PN JEE) 1} 4.8
T ] 2@ erfeo| Zﬁl_t— RS ( )
7 = Lete (erfo—IXl _ ghx¥me orpo( x| 4 hy G E) ) (4.9)
25 1+P 2/x,t 2%t
a
o h =3 1B, ) oK R
Donde: 1T g, B 2= % [1+B ] B K o
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Donde: T = Temperatura. T=T(x;t)
x = Posicién.
t = Tiempo.

K = Difusividad térmica.

o = Coeficiente de transferencia de calor.

e = Espesor.
%; B = Constantes.
sub-indices: 1 = Fuente térmica.

2 = Material a calentar.
3 = Resistencia térmica.
« = Ambiente.

TEMPERATURA vs PENETRACION

FUENTE TERMICA 950°C A t= 0 s,

aon| MATERIAL A CALENTAR
750 4 X<0

#8587 MEDID 2

FUENTE TERMICA X>D
MEDID 1

(°C)

(m)

(s)

(s m?)

(W m2eC™
(m)

—0.001 —0.0008& —0.0002 0.0002

-0.C008B -0.0004 = -5,421E-20 0.0004

PENETRACION ()

0.0008

0.001

Fig. 4.6: Comportamiento del perfil de temperaturas con la penetracién durante el
contacto de dos medios a traves de una resistencia térmica a diferentes tiempos.
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E! valor del coeficiente de transferencia de calor de la pelicula de oxido es el cociente
de su conductividad térmica y su espesor. Se toma a la cinta de acero caliente como el
material en x>0y al rodillo de trabajo al material en x<0, finalmente la resistencia térmica
(x=0) es el éxido. Se desea conocer la temperatura en la supetficie del redillo por lo
tanto, para este caso particular la temperatura sobre la temperatura ambiente en la
superficie del rodillo de trabajo se calcula por la ecuacion 4.10 y el flujo de calor
instantaneo que ingresa a través de ia superficie del rodillo se determina por la ecuacién
4.11, obtenida a partir de la derivada con respecto a su coordenada espacial (por
definicién de flujo) de la ecuacion 4.9.

SEp o el Te a0 oWk, 4.10
T (x=0 28 s {1-e erfc(h,/k.t)l (4.10)
f (x=0;t) =a,(T.~T. &M st arfe| Y W (2,41)
K ,/ K
Donde: }Itz—a—o [1+B] B:t—‘nr ao=_a
Kf Kc Y K. €o
Donde: T = Temperatura. T=T(x;t). (°C)
f = Flujo de calor. f=f(x;t). (W m?)
x = Posicién. (m)
t = Tiempo. (s)
x = Difusividad térmica. (s m?)
a = Coeficiente de transferencia de calor. (W m?C")
e = Espesor. (m)

n B = Constantes.
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sub-indices: ¢ = Cinta o lamina de acero.
r = Redillo.
o = Oxido.
oo = Ambiente.

Por lo tanto, las ecuaciones 4.10 y 4.11 describen el comportamiento térmico de un
punto en la superficie del rodillo de trabajo durante el tiempo de contacto con la [Amina.

4.4 ENFRIAMIENTO DEL RODILLO.

Un molino continuo de laminacién en caliente posee un sistema de enfriamiento cuyo
objetivo es mantener la temperatura de los rodillos lo bastante baja para retener sus
propiedades mecanicas y su resistencia al desgaste, asi como el control de su expansion
térmical2,16,17,27-41].

En general, la extraccion de caler del rodillo de trabajo puede ocurrir por[4]:

i. La conveccidn a través del liquido refrigerante.

ii. El enfriamiento al aire.

ii. La conduccion al rodillo de-apoyo.

iv. La conduccién por el cuello o0 extremo del rodiilo.

v. Radiacién.
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La figura 4.7 esquematiza lo anterior. Ei simulador considera dnicamente la
refrigeracion por la conveccion (libre y forzada) y conduccién (rodillos de trabajo y el de
apoyo), se desprecian las restantes formas de refrigeracidn.

Se considera que la superficie del rodillo de trabajo se refrigerada por un liquido, que
provoca tres mecanismos de transferencia de calor, que depende de la diferencia de
temperatura entre rodillo y liquido[29,30].

i. Conveccidn.
ii. Nucleacion de ebullicion.
iii. a) Pelicula parcial de vapor.

b) Pelicula estable de vapor.

Estos mecanismos de transferencia se caracterizan por una diferencia significativa en
la velocidad de extraccion de calor, por lo que se consideran cuatro regiones que se

muestran en la figura 4.8[30]



4.15

Calor perdido 7/ Liquido refrigemants
por Fadiacidn -3

Conveoddn a tmvés del
Enfriamiento \ Liquido Refrigemante
al Aire.

Calor perdido a través del
Cuedlo del Rodillo.

1

Fig. 4.7: Diferentes formas de extraccion de calor del rodillo de trabajo.

Yelocidad de Extraccion de Calos

Diferencia de Tempemtum

Fig. 4.8: Relacion general de la velocidad de extraccién de calor en funcidn de
la diferencia de temperatura de la superficie-liquido.
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4.5 SISTEMA DE REFRIGERACION.

El sistema de refrigeracion[31,42-44] estandar para cada uno de los rodillos de trabajo
del molino continuo de laminacién en caliente lo constifuyen dos tubos o cabezales
portantes de una serie de boquillas 0 espreas que se encargan de aplicar el liquido
refrigerante en la supeificie del rodillo. Los cabezales estan colocados a la entrada y
salida de la zona de deformacion, a una aitura dada entre la cinta y el punto de contacto
del rodillo de trabajo y apeyo, la figura 4.9 muestra |la disposicién geométrica de los
cabezales para el castillo F6.

Donde:
X, =0.46 m (18")
X, =0.44 m (17.5")
y, =0.35 m (13.75")
Y, = 0.36 m (14")
¥, = 0.40 m (15.5")
Y, =0.33 m (13"

9, 559

8, =0°

0, = 30°
0, = -25°
Dh - Claro.

LP - Linea de Paso.

Fig. 4.9: Diagrama de la disposicion del sistema de enfriamiento en el dltimo castillo del

tren continuo
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4.6 MODELACION DEL ENFRIAMIENTO.

En la modelacion del enfriamiento o extraccion de caler en el rodillo de trabajo entran

en juego mecanismos de:

i. Conveccién: Liquido refrigerante y al aire.
fi. Gonduccidn: Contacto con el rodillo de apoyo.

4.6.1 CONVECCION.

El flujo de calor extraido en un punto de la superficie del rodillo de trabajo en la zona

de incidencia del liquido refrigerante (conveccién forzada) o en alguna zona de

conveccion libre, es calculado por la ecuacién de enfriamiento de Newton (Ec.4.12). La

temperatura alcanzada en la supetrficie del rodillo en la zona de enfriamiento por los
chorros de liquido refrigerante y conveccion libre se calcula por la integral del flujo

expresada por la ecuacién 4.13.

f.=-0, (FT~12) x=0
1/2 ’
T, = ff i x=0
K. ym Je-t

(4.12)

(4.13)
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Donde:
= Flujo de calor. f=f(x;t) (W m?)
= Temperatura. T=T(x;t) (°C)
= Coeficiente de transferencia de calor. (W m*C")
= Difusividad térmica. (s m?)
= Conductividad térmica. (W m'eC™)
= Tiempo. (s)
sub-indices:
r=Rodillo.
L =  Fluido refrigerante.

De la ecuacion 4.13 se observa que para el calculo de la temperatura en {a superficie
del redillo se requiere canocer la funcién del flujo de calor, esta es a su vez funcién de
la temperatura lo que complica Ia solucion del problema.

Para salvar este inconveniente sin la pérdida de informacion se divide cada revolucién
en N-eventos (200) que limitan intervalos en la periferia del rodillo, para los cuales el flujo
instantéaneo en el n’simo intervalo se considera constante (Ec. 4.14), lo que permi{e sacar
de la integral a la funcion de flujo de calor (Ec. 4.15). Por lo tanto la temperatura en el
n'simo intervalo es dada por la ecuacién 4.16, en el célcule de la temperatura en un
intervalo dado es necesario realizar la evaluacion de los flujo de calor de entrada o salida
(calentamiento o enfriamiento respectivamente), de los puntos anteriores al punte de
interés. En otras palabras, para conocer la temperatura en un punto al tiempo "t" se
requiere conocer la historia térmica en los todos intervalos anteriores al que se desea
evaluar. El céiculo de la temperatura sera mas correcto, entre mayor sea el mimero de
puntos (intervalos de tiempo mencres) en los que se divida la periferia del rodillo.
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fz,,=“‘r.(Tz,,‘T-) x=0
1/2
K £
T, = — fr,.f 5 x=0
K YT ° Je-¢-
1/2

fl‘

C-C, 4 =JE-
T.rn Kzﬁ ot [\/ n-1 V(s tn]

Donde:
= Flujo de calor. f=f(x=0;t)
T = Temperatura. T=T(x=0;t)

= Coeficiente de transferencia de calor.

= Difusividad térmica.
K = Conductividad térmica.
= Tiempo.

x =  Penetracion.

r= Rodillo de trabajo.
L = Liquido refrigerante.

(W m®)
(°C)

(W m—2oc-1)
(s m?)

(W m'°C™)
(s)

(m)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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4.6.2 CONDUCCION.

El calculo de la temperatura y flujo de calor en un punto de la supertficie del rodillo de
trabajo durante su contacto con el rodillo de apoyo se analiza de igual forma que en el
problema de dos sélidos semi-infinitos. En este caso, la fuente de calor es ef rodillo de
trabajo, en tanto que el rodillo de apoyo se encuentra en equilibrio térmico con el medio
ambiente. Por lo tanto, el flujo neto de calor cedido por el rodillo de trabajo se calcula por
la ecuacién 4.17, en tanto que la temperatura alcanzada en su superficie (sobre la
ambiente) en la zona de enfriamiento, por el contacto entre los rodillos, es calculada por
la ecuacidn 4.18; misma que depende de la diferencia de temperaturas de la supericie
y de las propiedades fisicas de los rodillos en contacto. Se desprecia la friccidn existente
entre éstos y se considera que las propiedades fisicas de los rodillos son iguales.

At
Fo=-(T.~T,) ’ - %=0 (4.17)

1ip

T,
Tr= 2'2 a

[1+e" orfe( /KL E)] x=0 (4.18)

Q. _ K,
Donde: "hr-ZKz “a-g—a
Donde:
T = Temperatura. T=T(x=0;) (°C)

F = Flujo neto durante el contacto. (W m?
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x = Penetracion. (m)

t = Tiempo. (s)

x = Difusividad térmica. (s m®)

K = Conductividad térmica. (W m'C™)
a = Coeficiente de transferencia de calor. (W m2eC™)
e = Espesor de la pelicula de éxido. (m)

sub-indices:
r = Rodillo de trabajo.
a = Rodillo de apoyo.
o = Oxido.

Por lo tanto, la ecuacién 4.18 describe el comportamiento térmico de un punto en la
superficie del rodillo de trabajo durante el contacto con el rodillo de apoyo.



5 VARIABLES A CONSIDERAR EN LA ELECCION DE LAS BEOQUILLAS
PARA EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

En el capitulo 4 se describen mecanismos por los cuales el rodillo de trabajo gana o
cede energia térmica. En el primer caso es por el contacto del rodillo de trabajo y la cinta
de acero caliente, en el segundo ocurre principalmente por el sistema de enfriamiento.
En este capitulo se realiza un andlisis de algunas de las variables a considerar en la

eleccion de las boquillas del sistema de enfriamiento.

Para que el sistema de refrigeracion cumpla con el objetivo de proteger los rodillos
y controlar la calidad de la lamina debe existir un criterio de la cantidad esperada de
calor remavido por el liquido aplicado en la superficie del rodillo, por [0 que es necesario
el conocimiento del efecto las variables de disefio.

Este capitulo estard basado en resultados experimentales realizados por G. Van
Steden y J.G.M. Tellman[31] y su adaptacion por R. Colas[43] para el molinc continuo
HYLSA.

5.1 ELECCION DEL TIPO DE BOQUILLA.

La eleccién de una boquilla de enfriamiento puede comenzar por una prueba de la
distribucion de la fuerza de impacto del flujo del liquido refrigerante (Fig. 5.1), que
relaciona la distribucién y cantidad de liquido refrigerante a través de la anchura del

chotro. 6§309%
5.1
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El coeficiente de transferencia de calor en un punto dado es funcion de la distancia
entre el punto y la zona de impacto, en la figura 5.2 se muestra como decrece

exponencialmente el coeficiente de transferencia de calor "a" al alejarse del area de
impacto, se atribuye su rapido descenso a la disminucién de velocidad en la pelicula de

agua por friccion[31].

§. 0.2 16.2 20.3 @5.M 30.56 35.5 uo.e (Cm.)
1 i

15 O | 7, VLA R B g M
il B i A
a La - , Bogmlla & |
g a5 b —a.z2
r
=z a J 1 ] 1 ! L_ L L L igp
[] 1 I T I 1 I 1
Y (M)
04 L Boquilla B ;.78
(iv) o2 Ju.es
0 1 i | 1 1 1 0.0

0 2 4 6 &8 10 12 14 16
Anchura del espreado [in.)

Fig. 5.1: Aplicacidn de refrigerante para obtener una extracion uniforme de calor.
La boquilla A se considera inapropiada mientras que la B se considera
apropiada®.

Como un resuitado de los experimentos[31], se encuentra una relacién entre el

coeficiente de transferencia de calor o y el gasto normalizado por el area, se presenta
en la figura 5.3, el fluido (agua) a una presién de 10 bar. Esta dependencia se aproxima

por la ecuacion 5.1[43].
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Flg 5.2: Coeficiente de transferencia de calor "« con respecto a la distancia a
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el area de impacto con un chorro de liquido refngerante“’".

0.2
e Bopuilla Flat Jet »!
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?
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Fig.5.3: Coeficiente de transferencia de calor en la zona de impacto como una

Flujo/drea (1/min./mm? ]

funcién del gasto de agua®'.
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@,=a, exp (-.004 G;7'*%) 0<G,<0.2 (I/min./mm?) (5.1)
Donde:
Gn = Gasto normalizado por el drea. (I min'mm®)
o = Coeficiente de transferencia de calor. (W mm2C™")
o = 1.45 E+5 (agua) (W m2C™)
sub-indices:

L = Fluido refrigerante.
Ls = Saturacion del fluido.

De los resultados presentados en la figura 5.3 se toman dos precondiciones para la

seleccion de las boquillas:

i. El area de impacto debe ser rectangular de una relacion largo/ancho grande.
ii. El gasto de agua por area debe ser constante y grande.

Observando el gasto de agua normalizado o densidad de flujo de agua en el area de
impacto para tres diferentes tipos de boquillas con area de impacto (Fig. 5.4):

¢) Cuadrada. ,
b) rectangular o una razdn de longitud/ancho grande (boquilla flat jet).

¢) Oval (Boquilla oval jet).
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I

e — \ [e—L—>] te—vw—m=]

Bn

K / \
) P oe—— T H

f——L—] -+ w
Boguilla Flat Tet.

i e ;

—L—»

R N\

fe—r—+ e fe-w

Boquilla Oval.

Fig. 5.4: Gasto de agua normalizado por el area para diferente tipos de boquillas.

De las figuras 5.3 y 5.4 se observa lo siguiente:

L 4 La boquilla de area de impacto cuadrado, trabaja en la region de o mas
bajo y posee una distribucion no uniforme del gasto de agua en el area de

impacto.
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¢ La boquilla rectangular Fiat jet, con razén largo/ancho grande (8:1) posee
el rango mas alto de los valores de o y una distribucion del gasto de agua
uniforme en el area de impacto.

4 La boquilla con &rea de impacto oval de razén largo/ancho = 5:1 trabaja en
el rango intermedio de los valores de o, pero tiene una distribucién no
uniforme del gasto de agua en el érea de impacto.

Se resume al momento que, de los tres tipos presentados, la mejor opcion es la
boquilla Flat Jet, que concuerda con las dos precondiciones de eleccidn de las
boquillas[31].

5.2 CONDICIONES DE OPERACION.

Después de la eleccion de la boquilla (la elegida por Steden y Tellman [31] en su
experimento y la utilizada en planta [43] es del tipo flat jet), se debe establecer las
condiciones de operacién, es decir (a variacion de pardmetros como:

$ La presidn del fluido.
¢ La distancia entre Ia" boquilla y la supetficie del rodillo.

¢ E!l angulo de incidencia del fluido.



5.7

5.2.1 PRESION.

El comportamiento del coeficiente de extraccidn de calor en funcion de la presién del
fiuido refrigerante se estudia al considerar condiciones constantes[31] de: flujo por unidad
de area de agua de 0.04 | min'mm?; angulo de incidencia de 0° en boquillas a 0.125 m
de distancia a la superficie del rodillo; la presidn del liquido se varia de 0 a 20 bar. La
relacion encontrada (Ec. 5.2), entre el coeficiente de transferencia de calor (o) y la
presién de agua (P) y se representa en la figura 5.5.

g =ty | x0T BT 0<P<20 (5.2)
Donde:
P = Presion. (bar)
o = Coeficiente de transferencia de calor. (W m?CH
o= 1.45E+5 (agua) (W m2°C™)
sub-indices: '

L = Fluido refrigerante.
Ls = Saturacién del fluido.
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5.2.2 DISTANCIA.

El efecto en el coeficiente de extraccidn de calor y su relacién con la distancia entre
la boquilla y la superficie del rodillo de trabajo, se estudia bajo las condiciones[31] de:
presién de 15 bar y flujo por unidad de drea de agua de 0.04 | min"mm?, angulo de
incidencia de 0°. La distancia se varfa de 0 a 0.25 m, encontrandose la relacién entre el
coeficiente de transferencia de calor () y la distancia (D) y se representa en la figura

5.6 (Ec. 5.3).

@, = (72+4.257/D) E+3 0<D<0.25 (mts.) (5.3)
Donde:
D = Distancia. (my}
a = Coeficiente de transferencia de calor. (W m?#C")
sub-indice:

L= Fluido refrigerante.
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Fig. 5.5: Coeficiente de transferencia de calor como una funcién de la presion®®".

c-10° (Wm2°()

Fig. 5.6:
distancia®'.

0.2 T T
o F=1§
.‘ g.=0
LS
\.
e
0.AF o -
: .---.-- —
|
|
|
iIJ 125
[ . 1
0 0.1 0.2 0.2
~ Distancia [m]
Coeficiente de transferencia de calor como una funcidén de la



5.10

5.2.3 INCLINACION.

La dependencia del coeficiente a con respecto a el angulo de incidencia del fluido, con
respecto a la normal de la supertficie del rodillo de trabajo, se determing al utilizar

condiciones constantes[31] de: flujo por unidad de 4rea de agua de 0.04 | min'mm?,
presion de 15 bar y distancia de 0.125 m. Al variar el angulo de incidencia del fluido, se
encuentra una relacion (Ec. 5.4) entre el coeficienie de transferencia de calor o y el
angulo de incidencia 6, representada en la figura 5.7.

g,=1.21°10%- 500, -25°¢< @, <25° (5.4)
Donde:
6 = Angulo de incidencia. ()
a = Coeficiente de transferencia de calor. (W m?C?
sub-indice:

L =  Fluido refrigerante.
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P=15bar.
D=0.1Z25m.

=

-4

£

=

g

o]

Inclinacidén [°]

Fig. 5.7: Coeficiente de transferencia de calor como una funcién de la
inclinacién®®"l,

5.3 CABEZALES DE REFRIGERACION.

En la seccion 4.5 se describio la disposicion geométrica de los cabezales de
refrigeracion en los castillos del molino centinuo de laminacién en caliente (F1...F6). En
gsta seccidn se presenta informacion general sobre la disposicién de las boquillas en
cada cabezal en los diferentes castillos y las caracteristicas del coeficiente de extraccion
de calor "o de las boquillas identificadas por su nimero de serie{44].
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5.3.1 DISPOSICION DE LAS BOQUILLAS.

La disposicién de las bogquillas en el molino continuo de HYLSA se muestra en la
figura 5.8, el cabezal porta dieciséis boquillas dispuestas en forma simétrica con respecto
al centro del cabezal y separadas 3 pulgadas entre si. Las boquillas se identifican con
el nimero de serie del fabricante, que en este caso son del tipo flat jet.

5.3.2 CARACTERISTICAS DE LAS BOQUILLAS.

Las caracteristicas de las boquillas empleadas (flat jet) en los cabezales de
enfriamiento de los rodillos de trabajo del molino continuo se presenta en la tabla 5.1, la
informacién sobre boquillas se tomaron del manual del fabricante[44], los valores de los

coeficientes de transterencia de calor (a) se determinaron a partir del gasto de agua en
la linea del molino de HYLSA y las condiciones de operacion (o’)[43]-
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CASTILLOF1 Y F2
CABEZAL DE ENTRADA SUPERIOR E INFERIOR

"@Q@Z@Q@@QQ@@@G@@

' 2530 ! 2550 | 25100 ! 2550 | 2530

CABEZAL DE SALIDA SUPERIOR E INFERICR

|{®®®®1®@@®®7@®@@@|

I 2540 ! 25150 ! 25200 I 25150 ! 2540 |

CASTILLO F3 Y F4
CABEZAL DE ENTRADA SUPERIOR E INFERIOR

> 0 020000000000 0|

! 2530 ! 2540 | 2570 ! 2540 | 2530 !

CABEZAL DE SALIDA SUPERIOR E INFERIOR

|®®®®®®@®®®®®®®@®

I 2540 ! 25150 ! 25200 125150 | 2540 |

CASTILLOF5Y F6
CABEZAL DE ENTRADA SUPERIOR E INFERIOR

@@@@@@@@@Q@ZQQ)@@H

I 2520 ! 2530 I 2560 ! 2530 I 2520 !

CABEZAL DE SALIDA SUPERIOR E INFERIOR _
PN )

I 2560 125100 '25150 '25200! 25150 ' 25100! 2560

Fig. 5.8: Disposicidon de fas boquillas en los cabezales para los castillos del moiino
continuo.
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Tabla 5.1: Caracteristicas de las boquillas empleadas en los cabezales de enfriamiento
de los rodillos de trabajo del molino continuo.

Boquilla Diametro Gasto Flujo/area T oy o
Hi2U equivalente gpm Imim” | | mim'mm? | 10° W m?C"
# Serie in  10°m
2520 7164  2.78 3.5 13.2 0.010 37 27
2530 8/64 3.57 5.2 196 0.015 53 38
2540 5/32 /. 8.97 7.0 26.3 0.020 65 47
2550 11/64 4.37 8.7 327 0.025 76 54
2560 3/16 476 99 372 0.030 85 61
2570 13/64 5.16 12.3 46.2 0.037 g7 70
25100 1/4 6.35 17.4 654 0.078 127 A
25150 19/64 7.54 26.5 29.6 0.119 137 98
25200 11/32 8.73 35.0 131.6 0.183 140 100

oy = Coeficiente de Transferencia de Calor.
o', = Coeficiente de Transferencia de Calor modificado para el molino continuo
HYLSA[31,43].



6 SIMULACION DEL ESTADO TRANSITORIO.

En el capitulo cuatro, en las secciones 4.3 y 4.8 se realizo la descripcién de la
modelacién matematica de [os principales mecanismos de transferencia de calor en la
laminacion en caliente, mismos en los que se basa en el programa computacional
(apéndice A) para realizar la simulacién del perfil térmico en la superficie del rodillo.

El célculo del perdil termico en la superficie del rodillo de trabajo supetrior del ultimo
castillo en el molino de laminacion en caliente de la planta se realiza respetando las

condiciones de operacion.

6.1 MODELACION.

Los perfiles de temperatura (graficas: T vs t), se obtuvieron a partir de la evaluacion
de la solucién del problema de transferencia de calor para el calentamiento y
eniriamiento del modelo matematico del capitulo 4, se realiza el seguimiento o historia
térmica de un punto fijo en la superficie del rodillo. El calculo del perfil de temperatura
se realiza en un rodillo de radio y velocidad tangencial de 0.23 m-y 6.1 m s™ (9 pulg. y
1200 ft min™ castille F6), con un comportamiento cuasi periodico, con periodo de 0.23
S.

La periferia del rodillo se divide en ocho regiones de transferencia de calor que se
muestran en la figura 6.1, estas son:
6.1



6.2

AB: Calentamiento, conduccién lamina-rodiito.
BC, DE, FG y HA: Enfriamiento, conveccion libre y conduccion al interior del rodillo

de trabajo.
CD y GH: Enfriamiento, conveccién forzada y conduccién al interior del

rodillo de trabajo.
EF: Enfriamiento, conduccidn rodillo de trabajo y de apoyo.

4

Direccion de laminacion

Fig. 6.1: Regiones de transferencia de calor en las que se divide la superficie del
rodillo de trabajo.

Los numeros de serie de las boquillas[43, 44] a la entrada y salida de la zona de

deformacién son H1/2U2560 y H1/2U25200 (ver seccién 5.3) respectivamente. En las
tablas 6.1 y 6.2 se presenta de las propiedades térmicas y condiciones de opsracion.
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Tabla 6.1: Propiedades fisicas de la pelicula de 6xido, el rodilio de trabajo y la cinta de
acero (0.1%C).

Propiedades Oxido Redillo Cinta Unidades
Condutividad K 2.51 48.00 46.10 W m°C
Densidad p 5728.00 7400.00 7850.00 Kg m®
Calor Especifico Cp 113.40 520.00 494.00 J Kg'K!
Difusividad K 3.86 12.47 11.87 10°m?s™

Tabla 6.2: Datos de operacién.

Liquido refrigerante temp. ambiente agua

Velocidad tangencial. 6.1 ms’ 1200 ft min?
Radio del rodillo de trabajo. 0.4716 m 0.75 ft
Temperatura de la cinta de acero. 900 °C 1652 °F
Angulo de contacto rodillo-rodillo. 1° 0.017 rad
Anguic de mordida. - 3.74° - 0.064 rad
Boquilla H172U 25200 (salida de la zona de 100 000

deformacidn). '. W m#C"

Boquilla H1/2U 2560 (entrada de la zona 61 000

de deformacion). W m#C"
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A continuacién se presentan los periiles de temperatura superficial en el estado
transitorio del rodillo de trabajo superior (castillo F6) y la denominaremos como la
configuracion .

Es conveniente mencionar que la temperatura ambiente se toma como marco de
referencia para todas las configuraciones, por lo tanto, en cada una de las graficas la
lectura de temperatura es sobre la temperatura ambiente.

6.1.1 CONFIGURACION L.

La configuracion geométrica fue la siguiente: el cabezal a la salida de !a zona de
deformacioén esta colocado a una altura de 0.33 m (13"), medida desde [a {inea de paso

y el chorro esta dirigido -25°, el cabezal a la entrada de la zona de deformacion esta
colocado a una altura de 0.35 m (13.75"), medida desde la linea de paso y el chorro esta

dirigido 0° (Fig. 6.2). Las distancias horizontales con respecto al centro del rodillo son de
0.46 my0.44 m (18.1" y 17.3") respectivamente para el cabezal de entrada y de salida,
Fig. 4.8. |

El perfil térmico de un punto fijo en la supericie del rodillo en su primer gfr.o (t=0 a
t=0.23 s), se muestra en la figura 6.3, ¢l rodillo de trabajo se encuentra a temperatura
ambiente, y se marcan los siguientes puntos a intervalos que corresponden a las
regiones de transferencia de calor».de la figura 6.1:
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caseuTm— %S . 5 i I

Fig. 6.2: Esquema de la disposicion geométrica de los cabezales para la

configuracion |.

A: Temperatura inicial (temp. ambiente al tiempo t=0 s antes del contacto rodillo-
Iamina).

AB: Brusco ascenso de temperatura por el contacto rodillo ldmina en la zona de
deformacion.

B: Temperatura a |a salida de la zona de deformacién.

BC: Conveccion libre y difusion de calor al interior del rodillo, ocasionando el
descenso de la temperatura superficial.

C: Temperatura a la entrada de la zona refrigerada por el flujo de agua (boquilla a
la salida de la zona de deformacion).

CD: Conveccidn forzada por el efecto de el flujo de liquido refrigerante gue incide en

la superficie. -



6.6

D: Temperatura a la salida de la zona de refrigeracién.

DE: Conveccidn libre y difusién de calor, un incremento en la temperatura y un
posterior decenso, el ascenso es por el calor que difundié en las regiones AB y
BC al tratar de alcanzar el estado de equilibrio térmico difundiendo ahora hacia la
superficie, finaimente el descensc de temperatura poco apreciable por la
conveccidn libre.

E: Temperatura antes del contacto con el rodillo de apoyo.

EF: Conduccién, brusco descenso de temperatura en la zona de contacto de los
redillos de trabajo y apoyo.

F: Temperatura a la salida de la zona de contacto.

FG: GConveccion libre y difusidn de calor, zona con caracteristicas semejante ai
intervalo DE.

G: Temperatura a la entrada de la zona refrigerada por el flujo de agua.

GH: Conveccidn forzada por el efecto de el flujo de liquido refrigerante que incide en
la superficie.

H: Temperatura a la salida de la zona de refrigeracién.

HA: Conveccion libre y difusién de calor, zona con caracteristicas semejante al
intervalo DE.

A: Temperatura al final e inicio de un giro.

Esta descripcion es valida para todas las zonas analogas a la configuracion 1.

Las figuras: 6.4, 6.5 y 6.6, muestran el perfil térmico del rodillo de trabajo para 10, 20
y 30 giros respectivamente. En la grafica de 10 giros (Fig. 6.4) se observa facilmente
que el perfil de fig. 6.3 es cuasi periodico. Las figuras 6.5 y 6.6 se observa un ascenso
gradual en la temperatura af término de cada giro, por lo que puede interpretarse como
una onda peridédica que es modulada por una envolvente inferior y otra superior.
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En figuras 6.7 y 6.8, se grafican las temperaturas a la entrada y salida de la zona de
deformacion respectivamente al término de cada giro, donde es ciaro el incremento de
temperatura con cada giro.

CONFIGURACION L. ®T ws ¢
temp.— terrp. ombiente (1 GROD)

TEMEERATURA (aC)
o
1=
j A ¥

200+
150 4
100+
¢
Ll D E F G
A T ~— H A
0 T T T T T T T T —— T —
0 0.02 0.04 0.06 0O.0B 0.1 0.12 014 ©C.i16 D.1B 0.2 D.22 0.24

fierrpo (s)

Fig. 6.3: Pertil térmico del primer giro, las regiones de {ransferencia corresponden
a las marcadas en la figura 6.1.
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CONFICURACION I: 8T v= ¢t
famp. — temp. ambients (10 GROS)

TEMPERATURA. (oC)
%
(w2
1

. T

T ' T R
1.2 1.4 1686 1.B 2 2.2 2.4

tiempe (s)

Fig. 6.4: Perfil térmico para los primeros 10 giros, es claro que el comportamiento
térmico observado en la figura 6.3 es cuasi periédico.

CONFICURACION [: 8T ws t
termp. — temp. annbiente (20 GIRDS)

500
450 +--- S, (- [... i . N F"# ............... P.‘ ............................
PR IR . 0 S Y W{ .......... }1 OO IO O OO S

e St A ANV A e N A

\23. T, O VO (S O OO O [ L ..... W O 0, -

§ 250] ........................... e e e e S R r /3

£ 2004 O N PN, U S O A S, SO O O (O, L, Y W O

L
2.4 2.8
Hlempa (=)

Fig. 6.5: Perfil térmico para los primeros 20 giros, es claro el comportamiento
pericdica del perfil de temperaturas, observandose una envolvente interior y una
supetior.
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CONFICURACION I; 6T wa t

femp. — femp. ambiente (30 GIROS)

D O B e o e e S

ERATURA (oC)

N
=
=1

|
i
i

[*
150 =g f= ) I....... b

AR

TR LA R RA L
L P

o T T T T L
Q 086 12 1.8 24 3 36 4.2
lempo (s)

Fig. 6.6: Perfil térmico para los primeros 30 giros, es claro el comportamiento

periodico del perfil de temperaturas, observandose una envolvente inferior y una
superior.

EVOLIICION: BT we t

Temp. al inido de coda gire~T ambiente

55
o
] 1 g o= NN :mpg:ﬁa:!ncm@
DDGDD:“:cd .............. s
VL E SO S i ODDDDE‘
8 = : H
i = ? : i
740 T G T S A =
§ D i é E --------------------- . --------------------- g .....................
e S R 3 H :

%30 2 'El { ----- 4 ::. ...... -

T SO S S WS FERR— | e | S—
20 .WL...ﬁ........--.....?..---....-....._.....,::..................‘..:3 ..................... ;._...........‘...,...; .....................
B R S L .

= i i
10 — — : i :
0 2 4 43 10 12
flearpo (=)

Fig.6.7: Temperaturas correspondientes a la envolvente inferior; registradas a la
entrada de la zona de deformacidn, para los primeros 50 giras.
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EVOILCION: BF ws it

Tsmp. zono de deformocion~T ambiente

475
3
; H UEﬂI: [ @ ]

470 U S— ; it S i

! s Q.Dbmne -------------------- B NS A o i .....................
-
H D= i

BULTR 2 e ot I S S T
g 5
s
5 J o : :
1‘50 ..,.....u. ............ D :
&
-

45% - 1' .................................................................. i .....................
o ;
450-.I.....................:z ..................... __..,,3..
5 T AN ) 7 ! —i'

o 2 4 & 10 12

tiempa (g

Fig.6.8: Temperaturas correspondientes a la envolvente superior, registradas a
la salida de la zona de deformacién para ios primeros 50 giros.



7 RESULTADOS.

7.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la simulacion de! perfil
térmico superficial en estado transitoric de un rodillo de trabajo para laminacidon en
caliente.

El modelo tiene la finalidad de simular el comportamiento del perfil térmico en la
superficie del rodillo de trabajo y el efecto que en é! causa la disposicién del sistema de

refrigeracian.

El simulador al ser capaz de calcular el flujo de calory la temperatura en la superficie,
da informacidn sobre el efecto que ia disposicion geométrica del sistema de enfriamiento
sobre el proceso. En principio, esta informacién es Gtil para la optimizacion del sistema
de refrigeracién; iniciando por [a reubicacion geométrica de los cabezales y permitiendo
la simulacion de nuevos sistemas de refrigeracion sin tener que realizar las pruebas en
la linea de laminacién ni la compra del equipo. Al conocer la evolucion de la temperatura
en el rodillo de trabajo es posible calcular la dilatacion que este sufre y, por lo tanto su
carona térmica, que junto con fa corona mecanica son importantes para €l control del
periil y planeza de la lamina.

La simulacién se realizd a partir de informacion sobre las condiciones de operacién
del molino F6 de laminacion en caliente. Las disposicion geométrica de los cabezales
que constituyen el sistema de enfriamiento {(configuracion 1) se resumen en la figura 7.1.
Las propiedades fisicas del rodillo, 6xido y lamina de acero, asi como las condiciones
generales de operacién se presentan en las tablas 7.1 y 7.2 respectivamente.

71
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Tabla 7.1: Propiedades fisicas de la pelicula de éxido, el rodillo de trabajo y la cinta

de acero (0.1%C).

Donde:
X, = 0.46 m (18")
X, =044 m (17.5")
y, = 0.35 m (13.75")
y. = 0.36 m (14")
Yo = 0.40 m (15.5%)
Y, =0.33m (13
g, =48
0, =0°
0, = 30°
9, = -25°
Dh - Claro.
LP - Linea de Paso.

Fig. 7.1: Diagrama de la disposicion del sistema de enfriamiento en el uitimo castillo

del tren continuo.

Propiedades Oxido Rodillo Cinta Unidades
Conductividad K 2.51 48.00 46.10 W m'eC’
Densidad p 5728.00 7400.00 | 7850.00 Kg m*®
Calor Especifico Cp 113.40 520.00 494.00 J Kg'K"’
Difusividad X 3.86 12.47 11.87 10%m?’s™

o
=
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Tabla 7.2: Datos de operacion.

Liquido refrigerante temp. ambiente agua
Velocidad tangencial. 6.1ms’ 1200 ft min™
Radio del rodillo de trabajo. 0.4716 m 0.75 #t
Temperatura de la cinta de acero. 900 °C 1652 °F
Angulo de contacto rodilio-redillo. 1° 0.017 rad
Angulo de mordida. 3.74° 0.064 rad
Boaquilla H1/2U 25200 (salida de la zona de 100 Q00
deformacidn). W m2G!
Boquilla H1/2U 2560 (entrada de la zona de 61 000
deformacion). W m?oC™

7.2 RESULTADOS: CONFIGURACIONES I, 1 Y IIL.

En el capitulo seis se realizé la simulacidn del perfil de temperaturas en la superficie
del rodiilo de trabajo para las condiciones de operacidn en planta, simulandose €l estado
fransitorio para los primeros cincuenta giros. Se partié de la condicién de equilibrio de
redillo con el medio ambiente, es decir, desde el primer contacto entre el rodilio

laminador y la pieza a laminar.

Enla figura 7.2, se resume el esquema de tres diposiciones geometricas a simular de
los cabezales de enfriamiento, se remarca que éste es el Unico parametro de operacion
del castillo que se maodifica en cada una de las configuraciones, mientras que los restantes
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parametros del proceso tales como: caracteristicas fisicas de los materiales en contacto
(rodiflo, cinta de acero y pelicula de 6xido), radio y velocidad de giro del rodillo y tipo de

boquilla son constantes.

Fig. 7.2:
Configuraciones.

Las configuraciones son las siguientes:

1) Se centrd la aplicacion del sistema de enfriamiento en una zona intermedia de la
superficie del rodillo de trabajo entre la lamina y el redillo de apoyo en ia regiones de
entrada y salida de la lamina de acero (caso actualmente empleado en Ja planta,
simulacion realizada en el capitulo anterior).

/1) Se simuid la direccion del sistema de enfriamiento hacia la region de entrada de la
lamina.

Itl) Se simuld el sistema de enfriamiento con tendencia a la region de salida de la
lamina.

E! rodilio de trabajo se dividié en ocho sectores angulares, que se muestran en la
figura 7.3, asociados a diferentes regimenes de transferencia de calor.

i. Region AB. contacto entre lamina y rodillo de trabajo, en la que se encuentra el
maximo ascenso de temperatura en la superficie del rodillo.
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ii. Regiones BC, DE, FG y HA. enfriamiento de la superficie por conveccién al aire

y conduccién al centra del radillo.

jii. Regiones CD y GH. enfriamiento por el contacto con el liquido arrojado por ias

boguillas y conduccion al centro del rodillo.

iv. Region EF. conduccion de calor alf rodilio de apoyo.

En la tabla 7.3 se presentan los
valores de los arcos sometidos a estos
mecanismos de ifransferencia de calor.

En la Fig. 7.4 se muestra el perfil
térmico a que esta sometido un punto en
la periteria del rodillo, sujeto este titimo a
las condiciones de enfriamiento
producidas por el sistema actual (). Las
letras A a la H del diagrama corresponden

DIRECCION DE LAMINACION

Fig. 7.3: Settores angulares en los que
se divide el redille de trabaio.

a las posicicnes angulares de la Fig. 7.3. Las Figs. 7.5 y 7.6 muestran los petfiles

obtenidos al simular las configuraciones U y [U.

El efecto de la disposicién del sistema

de enfriamiento para las tres configuraciones

anteriores no es apreciable en los periiles de temperaturas en su primer giro. Salo es

apreciable el corrimiento de las regiones de enfriamiento por el contacto con el liquido

arrojado por las boquilias.
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(ONFICURACION L ol ve
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Fig. T.4: Simulacién del primer giro del rodillo de trabajo. lLas letras
A a al H corresponden a los sectores angulares mostrados en la figura 7.3.

CONFICURACION II; 8T vs i

— { 1
ol e, — termp, amblente (1 GRO)
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Fig. 7.5: Simulacién del primer giro térmico para un rodillo de trabajo,
segun la disposicién geométrica de los cabezales del sistema refrigerante
de la configuracidén II.
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CONFICURACION III: 8T ws t
femp. — ferp. amblants (1 GRO)

500
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400~
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Fig. 7.6: Simulacién del primer giro térmico para un rodillo de trabaio
con el sistema de refrigeracién en la configuracién ITI.

Tabla 7.3: Sectores angulares sometidos a los diferentes mecanismos de
transferencia de calor en relacion a la figura 7.3 para cada configuracion.

Sector Angular (°) | I W
A-B 3.7 3 3.7
B-C 67.1 108.6 35.3
c-D 34.9 42.1 50.7
D-E 77.5 28.8 835
EF 1.0 1.0 1.0
F-G 26.2 80.9 17.5
G-H 486 33.9 55.6
H-A 101.0 61.0 102.7
TOTAL 360.0 360.0 © 360.0
N N Nl
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Es conveniente mencionar que la temperatura maxima en la supeftficie de! rodilic,
obtenida a la salida de ia cinta, concuerdan con las predicciones de otros modelos[16-
18,27].

La observacion y cuantificacion del efecto de la disposicién geométrica de los
cabezales de refrigeracion, en el fenomeno del calentamiento del rodillo de trabajo, se
realiza por la comparacion de los perfiles de temperatura y por {a comparacion del fiujo
de calor que entra al rodillo.

Las figuras 7.4 a 7.6 muestran claramente que el comportamiento en los tres casos
€S muy parecida, por lo que se requiere observar el efecto acumulado del fenomeno de
transferencia tal como se realizé en el capitulo anterior para la configuracion | (Fig. 6.6),
en la figura 7.7, se presenta la los perfiles para los primergs treinta giros para la
configuracién l. En esta

CONFICURACION II: ST »a t
terp. = temp, amblente (30 GIROS)

———
= Y i)
H

PIv L"v 'ﬂ‘# 1

) EEEETF AT I L T L T

0 06 1.2 1B 24 3 38 42 4
Hempo (s)

Fig. 7.7: Perfil de temperatura para los primeros 30 giros (configuracién

II). NOtese el incremento de la temperatura a la entrada y salida de 1la
zona de deformacién.

o “ ﬂnﬁﬂw PRI

5 5 6.6 7.2
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figura se aprecia el incremento de la temperatura a la entrada y salida de la zona de
deformacién, que puede visualizarse como envolventes (se presento claramente en la
figras 6.7 y 6.8 para la configuracion 1) del compaortamiento ciclico de las temperaturas
en la superficie dei rodillo de trabajo. Para la configuracién Ill es similar.

Es precisamente con el uso de fas curvas de evolucion de temperatura, a la entrada
y salida de la zona de deformacion, como es posible observar el efecto que la disposicion
geomeétrica de los cabezales de refrigeracidn tiene sobre el perfil de temperatura en ios
rodillos. De ahi que se requiera realizar {as siguientes comparaciones:

A: Se comparan las temperaturas en la supetficie del rodillo justo antes de tener
contacto con el planchén (a la entrada de la zona de deformacion o iniciales a
cada giro, en ia figura 6.7 se ralizo para la configuracién I) para las tres
configuraciones y se presenta en la figura 7.8.

B:  Serealizalo anterior con las correspondientes temperaturas a la salida de la zona
de deformacidn (Fig. 6.8 configuracidn 1), es decir ja zona donde Ja superiicie del
rodillo alcanza la temperatura maxima y se grafica en la figura 7.9.

C: Finaimente se realiza la diferencia de la temperatura a la salida de la zona de
defarmacion y temperatura al inicio de cada giro correspondiente para cada
configuracién (ver la Fig.7.10).

Es importante recordar que los valores de la temperaturas no son absolutos, sino la
diferencia con respecto a la ambiente.
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Fig. 7.10: Diferencia de temperatura de los perfiles de temperatura a la
salida y entrada de la zona de deformacién para las diferentes
disposiciones geométricas de los cabezales de enfriamiento.

Finaimente, se cuantifica el efecto de Ia disposicion geométrica de los cabezales de
refrigeracién, por el calculo del flujo de calor por unidad de tiempo que entra al rodillo de
trabajo en cada una de las tres configuraciones, por medio del simulador apartir de las
ecuaciones de flujo de calor presentadas en el capitulo cuatro en funcién del fenémeno
de transferencia de calor que exista para cada region angular (Fig. 7.3):

i) Calentamiento: conduccién rodilic-oxido-lamina (Ec. 4.11).

if) Enfriamiento: conveccion al aire o por el liquido refrigerante (Ec. 4.14) y por
conduccion del rodillo de trabajo al de apoyo (Ec. 4.17).
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En la tabla 7.4. se resumen los resultados obtenidos, la energia por unidad de 4rea
que ingresa al rodillo de trabajo hasta el quincuagésimo gire o ciclo térmico, asi como
las temperaturas a la entrada y salida de la zona de deformacidn y la diferencia de
temperatura a la salida y entrada a la zona de deformacién.

Tabla 7.4: Resultados para cada configuracidn respecto a el fiujo de calor por unidad
de tiempo acumutado durante los 50 primeros giros (la energia/area) y las temperaturas
a la entrada y salida de la zona de deformacion y su diferencia en el quincuagésimo giro.

Energia Temperatura °C
Configuracion por Unidad de Area Zona de Deformacion
Jm? cal ft? Entrada Salida AT
| 4.64E7 1.03E6 52 473 421
] 2.92E7 6.48E5 58 475 417
I 0.34E7  7.55E4 39 AGS 427
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13 RESULTADOS: PRUEBAS | A IV.

En ias configuraciones antetiores se realizé modificando la disposicion geométrica de
los cabezales de enfriamiento, ésta modificacién implica \a variaciéon en la distancia del
cabezal a la superficie, en la incidencia del liquido refrigerante y en los sectores
angulares sometidos a la refrigeracion. Con el fin de aclarar el efecto del liquido
refrigerante aplicado a la superficie del rodillo en zonas de igual sector angular se realiza
la simulacidén de cuatro configuraciones prueba; las primeras tres poseen la ubicacién de
los cabezales de enfriamiento a la entrada y salida de la lamina (Fig 7.11 a), y en la
Ultima los dos cabezales se encuentran a la salida de Ia lamina (Fig 7.11 b).

<
Dirececion de laminacion

%% Zona de espreado

Fig. 7.11: Zonas de transferencia de calor en los que se divide la
superficie del rodillo de trabajo.

Las propiedades fisicas del rodilio, éxido y cinta asi como las condiciones de
operacidn son las mismas que se presentaron en la tabla 7.1 y 7.2 respectivamente.
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E! rodillc es sometido a los regimenes de transferencia de calor; figura 7.11:

i. Regién AB, contacta entre lamina y rodillo de trabajo, en {a que se encuentra el
maximo ascenso de temperatura en la superficie del rodillo.

ii. Regiones BC, DE, FG y HA. Enfriamiento de la superficie por conveccién al aire
y conduccién al centro del rodillo.

Diagrama (a):
i, Regiones CD y GH, enfriamiento por el contacto caon el liquido arrojado por las
boquillas.
iv. Regién EF, conduccién de calor al rodillo de apoyo.

Diagrama (b):
fi. Regiones CD y EF, enfriamiento por el contacto con el liquido arrojado por {as
boquillas.
iv. Region GH, conduccién de calor al rodillo de apoyo.

La tabla 7.5 presenta los valores de los arcos somelidos a estos mecanismos de

transferencia de calor, observe que el arco barrido por el liquido refrigerante es de 30°
_en toda las simulaciones prueba y en la figura 7.12 resume el esquema de las cuatro

disposiciones geométricas.

En las figuras 7.13 a 7.16 se presenta el perfil de temperatura en la superficie del
radillo de trabajo en su primer giro, en ellas se obsetva con claridad la ubicacién del
sistema de retrigeracién. En las tres primeras (Figs. 7.13 a 7.15) la zona refrigerada por
8] cabezal a la entrada de la 'amina se mantiene fija y sdlo se desptaza la regién
refigerada a la salida de esta zona. Mientras que en ia figura 7.16 los dos cabezales
se encuentran a la salida de la zona de deformacion.
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Tabla 7.5: Sectores angulares sometidos a los diferentes mecanismos de
transferencia para las diferentes simulaciones prueba.

Sector Angular l : n m v
A-B 3.7 3.7 3.7 3.7
B-C 11.8 71.3 136.3 1.3
C-D 30.0 30.0 30.0 30.0
D-E 138.2 78.2 13.2 30.0
E-F 1.0 1.0 1.0 30.0
F-G 70.8 70.8 70.8 78.2
G-H 30.0 30.0 30.0 1.0
H-A 75.0 75.0 75.0 175.8
L TOTAL 360.0 360.0 360.0 360.0

Fig. 7.12: regiones sometidas a el sistema de refrigeracion en las simulaciones prueba
ver tabla 7.5.
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se encuentran a la salida de la zona de deformacién, ver tabla 7.5.
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La observacion y cuantificacién del efecto de la disposicién geométrica se realiza
como en el caso anterior (configuraciones  a lll). El comportamiento ascendente del perfil
térmico para las temperatura a la entrada y salida de la zona de deformacion se grafica
en las figuras 7.17 y 7.18 respectivamente. En estas, se presenta las envolventes para
las cuatro configuraciones prueba y finalmente se realiza la diferencia de temperaturas
a la salida y la entrada a la zona de deformacion (Fig. 7.19). Las temperaturas a la
entrada y salida de la zona de deformacién y su diferencia en el vigésimo giro se
presenta én la tabla 7.6. El flujo de calor por unidad de tiempo neto acumulado para los

primeros 20 giros se presenta en a tabla 7.6.

EVOIUCION PRUEBA: 8T wvs ¢

Temp. Inicial @ cada gire — T ambiente

Fig. 7.17: Evolucion de la temperatura
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prueba.
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Tabla 7.6: Resultados para cada configuracion prueba respecto a el flujc de calor por
unidad de tiempo acumulado durante los 20 primeros giros (la energia/area) y las
temperaturas a la entrada y salida de la zona de deformacion y su diferencia en el

vigésimo giro.
Energia Temperatura °C

Configuracién por Unidad de Area Zona de Deformacion
Prueba J m? cal ft? Entrada Salida AT

| 2.23E6 4.95E4 44 468 424

It 2.57E6 5.70E4 55 474 419

1{ 2.83E6 6.28E4 59 476 417

v 2.13E6 4.73E4 49 471 421

mm-



8 DISCUSION DE RESULTADOS.

8.1 INTRODUCCION.
El uso de un simulador es una herramienta de prediccién y, como tal, posee ventajas
y desventajas. Entre las primeras se tiene que:
* Minimiza la costosa experimentacion en planta.
*  Esencial para el disefio de sistemas de control automatico.

*  Permite la comprensidn de las interacciones entre variables de proceso, separando

los efectos casusales de los causales.

*  Constituye una documentacion compacta del proceso, que puede ser aplicada a

condiciones similares.

= Predice el comportamiento en condiciones no observadas.

En tanto que, entre las desventajas principales, se puede mencionar a:
* La elaboracion de los modelos consume mucho tiempo.

* Requiere de personal con conacimientos profundos en proceses y computacion.
8.1 )
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* Existe el riesgo de que el modelo no describa el proceso adecuadamente,

* Puede ser que el modelo sea mas complejo y sofisticado de lo que se requiere.

Los resuitados arrojados por el simulador se han validado por la comparacién de los

resultados con otros trabajos[16-18, 27].

La validez del uso del modelo para el calculo de temperatura en un punto fijo de la
superficie del rodillo se considera como valido para todos los demas en base al hecho
de que el fenémeno de transferencia de calor no es instantdneo, por lo que un punto
sometido a un cambio de temperatura empiea un cierto tiempo (tiempo de retraso) en
transmitir la informacion térmica a un punto prdximo a ser sometido a este mismo cambio

de temperatura.

D.Q. Kern[46] considera ia aplicacion de cambios de temperatura periddicos a una
supetficie de un material, donde el tiempo de retraso que transcurre en enviar ¢l mensaje
de la existencia de una nueva condicion de temperatura de un punto a otro situado a una

distancia "X" es:

Erorraso = g ‘G—T{ - (8.1)
Donde x = Distancia. (m)
T = Periodo de los cambios térmicos. (s)

o = Difusividad térmica. (m?s™)
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Despejanda la ecuacidn, la velocidad media de retraso es:

Vretraso = t‘:;‘ ) ‘21/ a;.r (8.2)
Donde  x = Distancia. (m)
T = Periodo de ios cambios térmicos. (s)
o = Difusividad térmica. (m%s™)

En el caso del rodillo con difusividad a=1.241x10° m?™” y el periodo T=0.23 s;
determina una velocidad media de retraso de 0.026 m s™. Por otro lado la fuente o
cambios de .temperatura en la superficie se desplazan justamente a la velocidad
tangencial del rodillo, por lo que, su velocidad media es:

Vesento = S~ (8.3)
Donde R = Radio del rodillo. (m)
T = Periodo del rodillo. (s)

Asi para un rodillo con 0.23 m (9"} de radic y 0.23 s de periodo, los cambios de
temperatura se desplazan con una velocidad media de 6.2 m s™.

De los dos resultados anteriores es claro que la velocidad con que la fuente alcanza
a un nuevo punto es mucho mayor que la velocidad a la que vigja el mensaje de o
ocurrido al punto antecesor (Viynme >> Veeraso)s CONservando condiciones identicas en todos
los puntos al momento de establecer contacto con diferentes mecanismos de
transferencia de calor.
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8.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto a los resultados obtenidos por la simulacion del perfil térmico en la
superficie del rodillo de trabajo durante el proceso de laminacién en caliente, realizado
para las tres disposiciones geométricas de los cabezales de enfriamiento, se encuentra
que el comportamiento térmico, en la superficie del rodillo, (Figs. 7.4, 7.5 y 7.6) es
periddico (Fig. 7.7) y presenta un ascenso de temperatura con cada giro (Fig. 7.8). Lo
anterior es consecuencia del efecto global los diferentes mecanismos de transferencia
a los que es sometido el rodillo (Figs. 7.3 y 7.11).

Si no existe una interface inestable o estable de vapor entre el liquido refrigerante y
la superficie del rodillo, la eficiencia del sistema de enfriamiento es directamente
proporcional a la diferencia de la temperatura entre la superficie del rodillo y el liquido
refrigerante. Por lo tanto es de esperar que:

* Si la boguilla del sistema refrigerante se aproxima a la salida de la zona de
deformacion (superficie del rodillo a mayor temperatura), su eficiencia crece por
lo que el calentamiento del rodillo debera ser menor.

Y si se aleja la boquilla de |a salida de la zona de deformacion (superficie dal
rodillo a una menor temperatura), su eficiencia decrece por lo que el calentamiento
del rodillo serd mayor.

En el capitulo siete se realizaron dos gupos de simulaciones y los resultados se
presentan en forma parcial en las tablas 7.4 y 7.6. Iniciemos con los resultados arrojados

por el primer grupo.
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8.2.1 SIMULACION: CONFIGURACION 1, 11 Y I

En éstas tres simulaciones se realiza el desplazamiento de los cabezales a la entrada
y salida del castillo, en la primera (l); se simula ias condiciones de operacidn en planta,
mientras en las dos dltimas se desplazan los cabezales alejandolos y aproximandolos a
la zona mas caliente del rodillo (Il y Ill respectivamente).

El efecto de la eficiencia del sistema de enfriamiento en funcidn de la diferencia de
temperatura entre la superficie del rodillo y el liquido refrigerante, es ocasionado por la
disposicidn de los cabezales y se refleja en la temperatura de la supeificie del rodillo,
como lo muestran las figuras 7.8 y 7.9. En la figura 7.8 se presenta para las tres
configuraciones su evolucidn de temperatura o calentamiento que sufre la superficie del
redillo antes de ingresar a la zona de deformacion, el simulador indica que el ascenso
de la temperatura a los 12 segundos son 39, 58 y 52 °C (lll, Il y | respectivamente) sobre
la temperatura ambiente. En tanto que la figura 7.9 presenta la evolucién de la
temperatura al término de la deformacidn, su compertamiente es similar ala anterior, sélo
que su calentamiento 0 ascenso de temperatura es menor, el ascenso neto sobre la
temperatura maxima alcanzada en su ciclo inicial para las configuraciones 1II, Il y | al
término de 50 giros (12 segundos), son respectivamente 20, 29 y 27 °C.

Los resultados concuerdan con lo esperado al aproximar o alejar el sistema de
refrigeracion de la regidn mas caliente en la superficie del rodillo laminador.
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El fendmeno de calentamiento-enfriamiento es ciclico (Fig. 7.7), el equilibfio se
alcanzara cuando el flujo de calor que enira al redillo es el mismo que el extraido por el
sistema de refrigeracién. para lo cual el rodillo debera de alcanzar una temperatura de
operacion estable en su superficie, determinada por la eficiencia del sistema de
retrigeracién. Obsérvese que en la figura 7.8 la temperatura de operacion tiende a ser
mayor para la configuracion Il y menor para la lll, por lo que desde el punto de vista de
las temperaturas en la superficie, la configuracion mas eficiente es la Ill. Sin embargo
una temperatura de operacién baja implicara una mayor diferencia de temperatura a la
entrada y salida de la zona de deformacion, es decir que a una menor velocidad de
calentamiento del rodillo éstos disparos decrecen con menor rapidez y viceversa. Lo
anterior concuerda con los resultados de las figuras 7.8 y 7.10 en la que se grafica el
incremento de temperatura que ocurre en la superficie del rodillo laminador y la
atenuacién de los saltos de temperatura al ingresar a la zona de deformacion para ios
primeros cicuenta giros, observe que las curva de mayor calentamiento (ll) en la figura
7.8 corresponde a la curva de mayor atenuacién, figura 7.10.

La tabla 7.4 presenta informacion del flujo de calor por unidad de tiempo que ingresé
al redillo durante los primeros cincuenta giros, donde 4.64, 2.92 y-0.34 10” J m? (10.3,
6.48 y 0.755 10° cal ft?) es el flujo de calor por unidad de tiempo para las
configuraciones I, Il y lll respectivamente, tomando la configuracion | como referencia,
se encuentra que la energia térmica en la configuracidn lll es un orden de magnitud
menor que la de referencia y que su evolucidn de temperatura es mas lenta, en tanto que
¢l flujo de calor de la configuracion Il es aproximadamente un 38% menor que la de
referencia. La discrepancia que existe entre esta y la de referencia dado que al
encontrarse los cabezales de | mas cerca de la salida de la lamina, se supone que tiene
un menor flujo térmico. Sin embargo la boquilla del segundo sistema es mas eficiente,
por encontrarse a menor distancia del rodillo mismo[31].
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Otro factor que se involucra en esta inversion de los resultados son los sectores
angulares sometido a los diferentes mecanismos de transterencia de calor (Fig. 7.3) en
la superficie del rodillo, la magnitud de estos sectores angulares se dan en la tabla 7.3
y se abserva que el anguloc barrido por el fitido refrigerante en la configuracién Il es
mayor que en ! caso de la configuracién 1 en la zona de mayor temperatura (a la salida
de la iamina), lo que introduce el efecto del tamafio de la zona refrigerada. En el punto
siguiente se revisan los resultados de la simulacion en la cual el sector angular barrido
por el liquido refrigerante es contante.

8.2.1 SIMULACION: PRUEBAS | A IV.

Como se menciono anteriormente en éstas cuatro simulaciones los arcos barridos por

el liquido refrigerante es constante (30°), las primeras tres poseen cabezales a la entrada
y salida del castillo (se mantendra fijo éste dltimo) mientras que en la ultima ambos

cabezales se encuentran a la salida del castillo, la figura 7.12 muestra el esquema de los
sectores angulares y sus valores se dan en la tabla 7.5. Las figuras 7.13 y 7.16 se
presentaron los petfiles de temperatura para el primer giro y se marcan las regiones
sometidas a los diferentes mecanismos de transferencia de calor. Las figuras 7.17y 7.18
se presentan la evolucion de la temperatura a la entrada y salida de la zona de
deformacién respectivamente, mientras que la figura 7.19 muestra el efecto de
atenuacion en los saltos de temperatura en la zona de deformacién por el calentamiento
del redillo, finalmente la tabla 7.6 presenta la energia por area que ingreso al rodillo para
las cuatro simulaciones durante los primeros veinte giros, asi como las temperaturas a
la entrada y salida a la zona de deformacion y ei salto de temperatura en el vigésimo

giro.



8.8

De la tabla 7.6 y las figuras 7.17, 7.18 y 7.19, observe que para los primeros tres
casos (cabezales a la entrada y salida del castillo), | corresponde a la que ¢urva con de
menor calentamiento (Figs. 7.17 y 7.18) pero posee la mayor diferencia de temperaturas
o saltos en la zona de deformacién (Fig. 7.19) que concuerda con el efecto de la
eficiencia del sistema de refrigeracién con la disposicién de los cabezales en la zona de
mayor temperatura en el rodillo, mientras que la prueba Il corresponde a una disposicion
en una zona mas fria del rodillo y los resultados se invierten; posee un calentamiento
mayor (Figs. 7.17 y 7.18) y saltos menores en la zona de deformacién (Fig. 7.19). En la
simulacion IV, al poseer ambos cabezales a la entrada de la zona de deformacién
permite que el calor se redistribuya en la regién de entrada a la lamina que tiene por
efecto el incremento en la temperatura supericial a 1a entrada a la zona de deformacidn
que afecta el comportamiento de la evolucidn de la temperatura pero da el veneficio de
un menor ingreso de calor al ser mas eficiente.

Ellograr un baja entrada de energia térmica y un menor calentamiento en la supetficie
de! rodillo se reflejaria en el incremento de su vida util disminuyendo los problemas de
deterioro del rodillo con un aumento de kides por rodillo (kilémetro desgaste [47]).



9 CONCLUSIONES.

Las conclusién de la presente investigacién puede ser separada en cuatro puntos:

* MODELO MATEMATICO.

* SIMULADOR. :

* SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.
* BENEFICIO.

9.1 MODELO MATEMATICO.

El modelo matematico se basa en la solucidn analitica de las ecuaciones diferenciales
involucradas al fenémeno de transferencia de calor y no en la solucion aproximada de

las mismas por métodos muméricos.

9.2 SIMULADOR.

El simulador desarrollado puede ser utilizado como una herramienta para predecir el
comportamiento térmico del rodillo de trabajo en el proceso de laminacion en caliente en

funcion de:

9.1



1. Las propiedades fisicas de los materiales en contacto en el sistema lamina-éxido-
rodillo y rodillo-Oxido-rodillo.

2. La disposicidn geométrica de los cabezales.

3. La capacidad de extraccion de calor de las boquiilas elegidas.

4. Las dimensiones del rodillo de trabajo.

5. La temperatura, sobre la ambiente, de la lamina de acero.

6. El porcentaje de deformacion.

7. Periodo del rodillo de trabajo.

8. Velocidad tangencial en el rodillo mayor que la velocidad de retraso.
9.3 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

El sistema de enfriamiento es tanto mas efectivo cuando se acercan los cabezales a
la salida de la lamina, desde el punto de vista de la evolucion de la curva de
calentamiento y el flujo de calor neto que ingresa al rodillo, siempre que se mantengan
constantes los factores que afectan la eficiencia de extraccion de calor de las boquillas.

El sistema de refrigeracion es afectado en su capacidad de extraccion de calor por:
el tipo de boquiila elegida, la presién del fldido, la distancia cabezal-rodillo y el &ngulo de
incidencia del liquido a la superficie de! rodillo; entre otros factores.
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9.4 BENEFICIO.

El flujo térmico al rodillo de trabajo puede ser reducido en un orden de magnitud
mediante la reubicacion de los cabezales del sistema de enfriamiento.

E! modelo permite simular el proceso de laminacién bajo diferentes condiciones de
operacién en cualquiera de los seis castillos que constituyen el tren continuo de

laminacion en caliente.

9.5 RECOMENDACIONES

Una vez elegido el tipo de boquilla a utilizar en el sistema de refrigeracion se

recomienda observar ei efecto que sobre el coeficiente de transferencia de calor a tienen
las variables variables de operacién tales como la presidén, la distancia y el angulo de

incidencia del liquido refrigerante a la superficie del rodillo.

a) La presidn del fldido afecta directamente a a pero su valor tiende a un limite o
saturacion con el aumento de la presion (manteniendo la distancia e inclinacion
constante.).

b} La distancia boquilla-rodillo influye inversamente a o decrese y tiende al valor
minimo (Conveccidn libre), con el aumento de la distancia {con la inclinacién y presién
cte.).
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¢) a es maximo si el angulo de incidencia del flujo de liquido refrigerante es cero
(presién y distancia cte.), y decrese conforme se aleja de la normal.

Y en general se recomienda el redisefic de los cabezales, de forma tal que la
aplicacién del liquido refrigerante sea uniforme y laminar, asi como la facilidad de
colocarlo préximo a la salida de la lamina.
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INTRODUCCION:

El simulador es una herramienta para la predediccién del comportamiento térmico del
rodillo de trabajo en el proceso de laminacién en caliente en funcidn de:

1 Las propiedades fisicas de los materiales en contacto en el sistema lamina-oxido-

rodillo y redillo-Gxide-rodillo.
2. La disposicion geométrica de los cabezales.

3. La capacidad de extraccian de calor de las boquillas elegidas.

4. Las dimensiones del rodillo de trabajo.

5 La temperatura, sobre la ambiente, de la l&mina de acero.
8. El porcentaje de deformacion.

7 Periodo del rodilio de trabajo.

8. Velocidad tangencial en el rodillo mayor que la velocidad de retraso.

A2
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A1

S0

55

60

100

LISTADO DEL PROGRAMA.

Programa: JPH.BAS

Objetivo: caleulo del periil de temperaturas en la supericie del rodillo de trabajo y flujo de calor

en el estado transitorio,

et Entrada al prograna menu principal *****

SCREEN 2

DIM T(20), TEMPES(20), MAX{20), TEMPE(205, 20), TT(205, 20), FLUJO(205, 20)

Pl= 4°ATN(1): DEF FNARCSIN(X)= ATN(X/SQR(1 - X*X))

CLS: LINE (0, 0)-(620, 180), B: LINE (2, 2)-(618, 178)..B

LINE (2, 30)-(818, 30): LINE (2, 148)-(618, 148)

LOCATE 3, 32: PRINT"M E N U"

LOCATE 7, 15: PRINT "1) CONFIGURACION GEOMETRICA"

LOCATE 9, 15: PRINT "2) COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR"
LOCATE 11, 15: PRINT "3) CALCULO DE TEMPERATURA Y FLUJO EN EL RQDILLO"
LOCATE 13, 15: PRINT "4) GRAFICAS DE TEMPERATURA Y FLUJO EN EL ROD\LLO;‘
LOCATE 15, 15: PRINT "5) SALIDA "

LOCATE 21, 35: INPUT "OPCION ", Q$: Q= VAL(Q$)

[F Q%= "1" OR Q%= "2" OR Q%= "3" OR Q%= "4" OR Q%= "5" THEN GOTO 60

LOCATE 21, 43: PRINT “ ". GOTO 55

ON Q GOSUB 100, 200, 300, 400, 500

weest INTRODUCCION DE DATOS GEOMETRICOS *##+4

CLS: LINE (0, 0)-(620, 180}, B: LINE (2, 2)-(618, 178),, B

LOCATE 8, 24: PRINT "1) LLAMAR UN ARCHIVO EXISTENTE"

LOCATE 12, 24: PRINT "2) GENERAR UN NUEVO ARCHIVO": S= 0: M= 0
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S=0:M=0
101 LOCATE 21, 35: INPUT "OPCION ", Q§
Q= VAL(Q$)
IF Q%= "1" OR Q%= "2" THEN GOTO 102
LOCATE 21, 43: PRINT " *. GOTO 101

102 ON Q GOSUB 103, 104
103  'LEYENDO DATOS DE ARCHIVO
CLS : LINE (0, 0)-(620, 180)., B: LINE (2, 2)-(618, 178), B
LOCATE 9, 5: INPUT “NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS '"Z3$
LOCATE 13, 5: INPUT "UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO",Y$
WIS=YS + """ + 28 + "1": W28= Y$ + " + Z8 + "2"
105 OPEN W13 FOR INPUT AS #1
FOR I= 1 TO 8: INPUT #1, GEQO(l): NEXT 1. CLOSE #1: GOTO 107
104 GEO(1)= 18: GEQ(2)= 13.75: GEO(3)= 13: GEO(4)= .2: GEO(5)= 5
GEO(6)= -25: GEO(7)= 1200: GEQ(8)= 1

M=M+1

107  CLS: LINE (0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),,B
LOCATE 3, 3: PRINT "1) DIAMETRO DEL RODILLO *, GEQ(1)
LOCATE 5, 3: PRINT "2) ALTURA DE ENTRADA ", GEO(2)
LOCATE 7, 3: PRINT "3) ALTURA DE SALIDA " GEOQ(3)
LOCATE 9, 3: PRINT "4) ESPESOR DE SALIDA ", GEO(4)

LOCATE 11, 3: PRINT "5) ANGULO DEL CHORRQO DE ENTRADA ", GEQ(5)
LOCATE 13, 3: PRINT "6) ANGULO DEL CHORRO DE SALIDA ", GEO(8)
LOCATE 15, 3: PRINT "7) VELOCIDAD TANGENCIAL “, GEO(7)
LOCATE 17, 3: PRINT "8) ANGULO DE CONTACTO ", GEO(8)

108 LOCATE 21, 5: PRINT " "

109 LOCATE 21, 5: INPUT "DESEA CORREGIR ALGUN DATO ? S/N ", Q%
S=5+1
IF Q$="n" OR Q%= "N" THEN GOTO 180
IF Q$="s" OR Q%= "S" THEN GOTO 110
LOCATE 21, 38: PRINT * " GOTO 108
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110 LOCATE 21, §: PRINT *
LOCATE 21, 5: INPUT "QUE NUMERO DE DATO DESEA CORREGIR ? ",Q
ON Q GOSUB 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118

111 LOCATE 3, 43: PRINT * " LOCATE 3, 3: INPUT "1) DIAMETRO DEL

RODILLO " GEO(1): GOTO 108

112 LOCATE 5, 43: PRINT " »: LOCATE 5, 3: INPUT "2)ALTURA DE

ENTRADA " GEO(2): GOTO 108

113 LOCATE 7, 43: PRINT “: LOCATE 7, 3: INPUT "3) ALTURA DE

SALIDA " GEO(3): GOTO 108

114 LOCATE 9, 43: PRINT * " LOCATE 9, 3: INPUT "4) ESPESOR DE

SALIDA " GEO(4): GOTO 108

115 LOCATE 11, 43: PRINT * " LOCATE 11, 3: INPUT "5) ANGULO DEL

CHORRQ DE ENTRADA * GEO(5): GOTO 108

116 LOCATE 13, 43: PRINT * » LOCATE 13, 3: INPUT *6) ANGULO DEL

CHORRO DE SALIDA " GEO(6): GOTO 108

117 LOCATE 15, 43: PRINT " “: LOCATE 15, 3: INPUT "7) VELOCIDAD

TANGENCIAL - GEO(7): GOTO 108

118 LOCATE 17, 43: PRINT " " LOCATE 17, 3: INPUT "8) ANGULO DE

CONTACTO " GEO(8): GOTO 108

180 IF M >0 THEN GOTO 120
IF M= 0 AND S= 1 THEN 50 ELSE 190

120 CLS: LINE (0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),,B
LOCATE 9, 5: INPUT "NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS  “Z%
LOCATE 13, 5: INPUT "UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO *, Y$
Wi$= Y$ + " + 28 + "1" W2%= Y$ + ™" + 7 + 2"

190 OPEN W1$ FOR OUTPUT AS #1

FOR i= 1 TO 8: PRINT #1, GEQ()): NEXT I:  CLOSE #1

D= GEO(1): Y1= GEO(2): Y2= GEQ(3): HS= GEO(4)

ALFA= GEO(5): DELTA= GEO(6): V= GEQ(7): TETTAC= GEQ(8)
ersx CALCULO DE LOS TIEMPOS *+*++

DISPER= 25/2: REDUCCION= 16/100; R= D*0.5; Z= R+HS*0.5
DPe= 30.7 - 1.1*D: DPs= 19.0375 - 0.5375*D
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HE= HS/(1 - REDUCCION): V= V*0.2: W= V/R: Pe= Y1 - HS*0.5 - R
IF Y1 < Z THEN Pe= Z-Y1
Ps=Y2-HS* 5-R
iF Y2 <Z THEN Ps=Z - Y2
Xe= SQR((R + DPe) * (R + DPe) - Pe*Pe): Xs= -SQR((R + DPs) * (R + DPs) - Ps*Ps)
ARCOM= SQR((HE - HS)/R): TETTAM= FNARCSIN(ARCOM): TETTAC= TETTAC'PI/180
ALFA= ALFA"PI/180: DELTA= DELTA*P/180: DISPER= DISPER'PI/180
M1= -ALFA + DISPER: M2 = -ALFA - DISPER: M(1)= TAN(M1): M(2)= TAN(M2)
Y(1)= Pe: Y(2)= Pe: M3= DELTA + DISPER: M4= DELTA - DISPER
M(3)= TAN(M3): M(4)= TAN{M4): Y(3)= Ps: Y(4)= Ps
FOR |=1T0 2
B(l)= Y(I) - M(I)*Xe: CTEe= 1 + M(I)*M(l): AA= R*R*CTEe - B{l)’B(l)
IF AA < 0 AND I= 1 THEN GOSUB 1
IF AA < 0 AND [= 2 THEN GOSUB 2
X= (SQR(AA) - M(l)*B())/CTEe
181 Y= M()*X + B(I): A(l)= ATN(Y/X)
NEXT I
182 FOR1=3TO4
B(l)= Y(I) - M(I)*Xs: CTEs= 1 + M{I)*M(!): AA= R*R*CTEs - B{I)*B(l)
IF AA < 0 AND |= 3 THEN GOSUB 3
IF AA < 0 AND = 4 THEN GOSUB 3
X= «(SQR(AA) + M(1)*B(|))/CTES
183 Y= M(0)*X + B(l): A(l)= P! + ATN(Y/X)
NEXT |
184  TETTAE= A(1) - A(2): TETTAS= A(4) - A(3):  TN(1)= TETTAM/W
TN(2)= (3"PI*5 - A(d) + TETTAM)/W: TN(3)= (3°PI*.5 - A(3) + TETTAMYW
TN(4)= (PI - TETTAC*.5 + TETTAM)W: TN(5)= (P| + TETTAC".5 + TETTAM)W
TN(6)= (3*PI*.5 - A(2) + TETTAMYW :TN(7)= (3'PI*5 - A(1) + TETTAMYW
TN(8)= 2*PI/W
tisamminams GUARDANDQ LOS TIEMPOS oo
OPEN W1$ FOR OUTPUT AS #1: OPEN W2$ FOR OUTPUT AS #2
FOR I= 1 TO 8: PRINT #1, GEO(l): PRINT #2, TN(l): NEXT I: CLOSE: GOTO 50



AT

200

221

222
223

201

S (S0 =T V- J—— -

CLS: PRINT "1: LA BOQUILLA DE ENTRADA ESTA MUY INCLINADA"
PRINT * INCIDE EN EL PLANCHON, ELEVALA MAS”

E$= INPUT$(1): RETURN 107

CLS: PRINT "2: LA BOQUILLA DE ENTRADA ESTA MUY INCLINADA"
PRINT * INCIDE EN EL RODILLO DE APOYO, DECLINALA MAS"
E$= INPUT$(1): RETURN 107

CLS: PRINT “3: LA BOQUILLA DE SALIDA ESTA MUY INCLINADA"
PRINT " INCIDE EN EL RODILLO DE AFOYO, DECLINALA MAS"
E$= INPUT${1): RETURN 107

CLS: PRINT "4: LA BOQUILLA DE SALIDA ESTA MUY INCLINADA"
PRINT " INCIDE EN EL PLANCHON, ELEVALA MAS”

E$= INPUT$(1): RETURN 107

werer INTRODUCCION DE COEFICIENTES DE CALOR ****+

CLS: LINE {0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),.B

LOCATE 8, 24: PRINT "1) LLAMAR UN ARCHIVO EXISTENTE"
LOCATE 12, 24: PRINT "2} GENERAR UN NUEVO ARCHIVO*
S=0:M=0

LOCATE 21, 35: INPUT "OPCICN *, Q$

Q= VAL{QS$)

IF Q%= "1" OR Q%= "2" THEN GOTO 222

LOCATE 21, 43: PRINT " *: GOTO 221

ON Q GOSUB 223, 202

'LEYENDO DATOS DE ARCHIVO

CLS: LINE (0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),,B

LOCATE ¢, 5: INPUT "NOMBRE DE 5U ARCHIVO DE DATOS "Z$
LOCATE 13, 5: INPUT "UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO ", Y$
W3s=Y$+""+ 28 + 3"

OPEN W3§ FOR INPUT AS #3

FOR I= 1 TO 10: INPUT #3, H(l): NEXT I; CLOSE #3: GOTO 203
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202

203

204
205

210

211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

H{1)= 250000: H(2)= 270: H(3)= 2700: H{4)= 1000: H(5)= 27000: H(6)= 38000: H(7)= 61000
H(8)= 91000: H(9)= 98000: H(10)= 100000: M= M + 1

CLS: LINE (0, 0)~(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),,B

LOCATE 2, 3: PRINT “1) COEF. DE TRANSFERENCIA DE CALOR LAMINA-RODILLO ", H(1)
LOCATE 4, 3: PRINT “2) COEF. DE CONVECCION LIBRE (AIRE) " H(2)

LOCATE 6, 3: PRINT "3) COEF. DE CONVECCION FORZADA (AGUA) ", H(3)
LOCATE 8, 3: PRINT "4) COEF. DE TRANSFERENCIA DE CALOR RODILLO-RODILLO", H(4)
LOCATE 10, 3: PRINT "5) COEF. DE CONVECCION FORZADA (BOQUILLA 2520) ", H(5)
LOCATE 12, 3: PRINT "6) COEF. DE CONVECCION FORZADA (BOQUILLA 2530) ", H(6)
LOCATE 14, 3: PRINT *7) COEF. DE CONVECCION FORZADA (BOQUILLA 25680) *, H(7)
LOCATE 16, 3: PRINT "8) COEF. DE CONVECCION FORZADA (BOQUILLA 25100) ", H(8)
LOCATE 18, 3: PRINT “8) COEF. DE CONVECCION FORZADA (BOQUILLA 25150) *, H(9)
LOCATE 20, 2: PRINT "10) COEF. DE CONVECCION FORZADA (BOQUILLA 25200) *“, H(10)
'-wemm-eeee CORRIGIENDQC DATOS -oomneeee-e-

LOCATE 22, 5: PRINT " "

LOCATE 22, 5: INPUT "DESEA CORREGIR ALGUN DATC ? S/N ", Q%

S=8 +1

IF Q%= "n" OR Q%= "N" THEN GOTO 280

IF Q%= "s" OR Q%= "S" THEN GOTO 210

LOCATE 22, 39: PRINT " " GOTO 205

LOCATE 22, 5: PRINT " "

LOCATE 22, 5: INPUT "QUE NUMERQ DE DATO DESEA CORREGIR ? *,Q

ON Q GOSUB 211, 212, 213, 214, 215, 2186, 217, 218, 219, 220

LOCATE 2, 58: PRINT " " LOCATE 2, 58: INPUT ™, H(1): GOTO 204
LOCATE 4, 58: PRINT " " LOCATE 4, 58: INPUT **, H(2): GOTO 204
LOCATE 8, 58; PRINT * ": LOCATE 6, 58: INPUT ™, H(3): GOTO 204
LOCATE 8, 58: PRINT " ": LOCATE 8, 58: INPUT ™, H(4): GOTO 204
LOCATE 10, 58: PRINT " * LOCATE 10, 58: INPUT ™, H(5): GOTO 204
LOCATE 12, 58: PRINT " " LOCATE 12, 58: INPUT "™, H(6): GOTO 204
LOCATE 14, 58: PRINT " LOCATE 14, 58: INPUT ™, H(7): GOTO 204
LOCATE 16, 58: PRINT " " LOCATE 16, 58: INPUT ™, H(8): GOTO 204
LOCATE 18, 58; PRINT * ": LOCATE 18, 58: INPUT ™, H(9): GOTO 204

LOCATE 20, 58: PRINT " " LOCATE 20, 58: INPUT "™, H(10): GOTO 204



AS

280

290

235

300

302

IFM > 0 THEN 290

IF S= 1 AND M= 0 THEN GOTO 50 ELSE 295

CLS: LINE (0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-{618, 178),,B

LOCATE 9, 5: INPUT "NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS " Z%
LOCATE 13, 5: INPUT "UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO ", Y$
W3%= Y$ + " + 28 + 3"

OPEN W3$ FOR QUTPUT AS #3

FOR 1 =1 TO 10: PRINT #3, H(l): NEXT I: CLOSE #3: GOTO 50

e QUTINA PARA OBTENER FLUJOS Y TEMPERATURAS **+**

‘.- LEYENDO TIEMPOS Y COEFICIENTES -----

CLS : LINE (0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),,B

LOCATE 6, 5: PRINT "NOTA. PARA LOS MODELOS DE IGUAL GEOMETRIA *
LOCATE 7, 5: PRINT*  TECLEA : A396842"

LOGATE 9, 5: INPUT "NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS " 7§

IF Z3= "A396842" THEN 302

LOCATE 13, 5: INPUT "UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO ", Y$
W1S= Y + ** 4 Z8 + "1" W2$= Y$ « ™" + Z§ + "2"

W38= Y$ + ™" + 2§ + 3" WAS= Y§ + " + 2§ + "4"

OPEN W2$ FOR INPUT AS #2

OPEN W3$ FOR INPUT AS #3

FOR I= 1 TO 8: INPUT #2, TN(I): NEXT |

FOR != 1 TO 10: INPUT #3, H(i): NEXT |

CLOSE: GOTO 307

CLS: LINE (0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),,B

LOCATE 7, 5: INPUT "BASE DE DATOS GEOMETRICO ", ZZ3%
LOCATE 9, 5: INPUT “UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO ", YY$
LOCATE 13, 5: INPUT "NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS " Z$

LOCATE 15, 5; INPUT "UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO " Y$
Wi1= YYD + ™" + ZZ3 + "1 W28= YY$ + ™" + ZZ% + "2"
W3%= YYS + """ + ZZS + "3 WAS=Y$ + "" + Z§ + "4"
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307

OPEN W2§ FOR INPUT AS #2
OPEN W3$ FOR INPUT AS #3
FOR | =1 TO 8: INPUT #2, TN(I): NEXT |
FOR 1 =1 TO 10: INPUT #3, H{l): NEXT |
CLOSE
*----= ORDENANDO COEFICIENTES --==----
CLS: LINE (0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),,.B
H1{1)= H(1): H1(2)= H(2): H1(3)= H(10): H1{4)= H(3)
H1({5)= H{4): H1{8)= H(2): H1(7)= H(7): H1(8)= H(3)
LOCATE §, 25: INPUT "NUMERO DE GIROS *, GN 'GIROS DEL RODILLO
LOCATE 7, 15: INPUT "TEMPERATURA INICIAL DEL PLANCHON ", TPO
*-ses CONSTANTES ------
KAPAp= 1.187E-05: KAPAr= 1.247E-05: Eo= 1E-08: kp= 46.1: kr= 48: ko= 2.51: HH= ko/Eo
TRO=0 'TEMPERATURA INICIAL DEL RODILLO DE TRABAJQ
TA=0 'TEMPERATURA AMBIENTE
TRA= 0 ‘TEMPERATURA INICIAL DEL RODILLO DE APOYO
CTEb= (TRO - TA)ATPQ - TRO): CTEa= HH * (kr * SQR(KAPAp) + kp * SQR(KAPAn) / (kr * kp)
CTEO= CTEa * SQR(PI): CTE1= HH * (TPO - TRO) / CTEO
CTE2= TRO + (TPO - TRO) * HH * SQR(KAPAr) / (CTEa * kr): CTE3= 2 * SQR(KAPAr / PI) / kr
CTE4= HH / (CTEa * SQR(PI)): CTES= HH * SQR(KAPAr) / (CTEa * kr)
OPEN W4$ FOR QUTPUT AS #4 'ARCHIVO PARA GUARDAR RESULTADOS
TINTER1= TN{1)*.04: TINTER2= (TN(2) - TN(1))*.04: TINTER3= (TN(3) - TN(2)}*.04
TINTER4= (TN(4) - TN(3))".04: TINTERS= (TN(5) - TN{4))*.04: TINTERS6= (TN(6) - TN(5))"*.04
TINTER7= (TN(7) - TN(6))*.04: TINTER8= (TN(8) - TN(7))*.04
=0
FOR G=1 TO GN
CTE1=HH * (TPO - TEMPE)/CTEQ
CTE2= TR0 + (TPO -~ TEMPE)*"HH"SQR(KAPA")/(CTEakr)
J=11=0
LOCATE 19, 25: PRINT "NUMERO DE PUNTOS", JJ
LOCATE 21, 25: PRINT "NUMERO DE GIRO ", G'GIRO DEL RODILLO
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wassssrins GA| ENTAMIENTO DEL RODILLO ¢*#+esseseanes
FOR T= TINTER1 TO TN(1) STEP TINTER1
=1+ 1:TI=TiTH=T + TN@B)*(G - 1)
wasersaw CUNCION ERFC *rntesese
SUMA= 0: ARGUM= CTEa*SQR(T1)
FOR N= 0 TO 50
IF N= 0 THEN DENO= 1: DENO1= 1: GOTQ 310
DENO= DENO*2*N * (2°N + 1): DENO1= DENQ1*N
310 SUMAO= SUMA: SUMA1= ((-1) » N}/DENO1: SUMA2= 1 / ((2*ARGUM)AN + 1))
SUMA3= SUMA1°SUMA2'DENQ: SUMA= SUMA + SUMA3*SUMA2
IF ABS(SUMAO/SUMA - 1) < .000001 THEN GOTO 320
NEXT N
PRINT "ERROR"; ABS{SUMAO/SUMA - 1)

320 SUMAT= 2 * SUMA: FLUJO1= CTE1*(1 - SUMAT): FLUJO= FLUJO1/SQR(T1)
TEMPE1= FLUJO"SQR(KAPAr)/(CTEa"kr): TEMPE= CTE2 - TEMPE1 + CORRC
TT(l, G)= T11: TEMPE(), G)= TEMPE: FLUJO(I, G)= FLUJO
LOCATE 9, 33: PRINT " g
LOCATE 9, 10: PRINT "TEMPERATURA DEL RODILLO“; TEMPE
LOCATE 11, 33: PRINT " ’

LOCATE 11, 10: PRINT "FLUJO DEL INTERVALO "; FLUJO

LOCATE 13, 31: PRINT " "

LOCATE 13, 10: PRINT "TIEMPQ DEL INTERVALO *; T11

LOCATE 15, 35: PRINT © "

LOCATE 15, 10: PRINT "COEFICIENTE DEL INTERVALO "; H1(1)

PRINT #4, T11, TEMPE, FLUJO 'ESCRIBIENDO DATOS EN ARCHIVO
NEXT T
srrrrsserenrs ENFRIAMIENTO DEL RODILLO *##*#susssvaress
FORP=2TO8

IF P= 2 THEN TINTER= TINTER2: GOTO 340

IF P= 3 THEN TINTER= TINTER3: GOTO 340

IF P= 4 THEN TINTER= TINTER4: GOTO 340

IF P= 5 THEN TINTER= TINTERS: GOTO 330

IF P= 6 THEN TINTER= TINTER6: GOTO 340
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IF P= 7 THEN TINTER= TINTER7: GOTO 340
IF P= 8 THEN TINTER= TINTER8: GOTO 340
oo CUANDQ EXISTE CONTACTO RODILLO-RODILLO --—-
330 CTE6= CTE4*(TRA - TEMPE): CTE7= TRO + CTES*(TEMPE - TRA)
FOR T= TN(P - 1) TO TN(P) STEP TINTER
I=1+1
Ti=T + TN(8)*(G - 1): SUMA= 0: ARGUM= CTEa"SQR(T1)
" FUNCION ERFC
FOR N= 0 TO 100
IF N= 0 THEN DENO= 1: DENO1= 1: GOTO 350
DENO= DENQ*2*'N*(2*N + 1): DENO1= DENO1“N
350 SUMADO= SUMA: SUMA1= ((-1)*N)/DENO1: SUMA2= 1/((2*ARGUM)*(N + 1))
SUMA3= SUMA1"SUMA2"'DENO: SUMA= SUMA + SUMA3*SUMA2
IF ABS(SUMAO/SUMA - 1) < .000001 THEN GOTO 360
NEXT N
360 SUMAT= 2*SUMA: FLUJO1= CTE&*(1 - SUMAT): FLUJO= FLUJO1/SQR(T1)
TEMPE1= FLUJO*SQR(KAPAN/CTEakr): TEMPE= CTE7 - TEMPE1
TT{l, G)= T1: TEMPE(l, G)= TEMPE: FLUJO(I, G)= FLUJO
LOCATE 9, 33: PRINT " "
LOCATE 9, 10: PRINT "TEMPERATURA DEL RODILLO "; TEMPE
LOCATE 11, 33: PRINT * "
LOCATE 11, 10: PRINT "FLUJO DEL INTERVALO *; FLUJO

LOCATE 13, 31: PRINT " "
LOCATE 13, 10: PRINT "TIEMPQO DEL INTERVALO *; T1
LOCATE 15, 35: PRINT " s

LOCATE 15, 10: PRINT "COEFICIENTE DEL INTERVALO *; H1{P)
PRINT #4, T1, TEMPE, FLUJO 'ESCRIBIENDO DATOS EN ARCHIVO
NEXTT

GOTO 325
----- ENFRIAMIENTO POR CHORROS Y CONVECCION LIBRE —--

340 FOR T= TN(P - 1) TO TN(P) STEP TINTER
I=1+1. TI=T+TNB)'(G-1):TT{l, G)= T1: SUMTEM= 0
FORC=1TO (G- 1)
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FOR S=1TO JJ
SUMTEM= SUMTEM + (FLUJO(S, C))*(SQR(T1 - TT(S, C)) - SQR(T1 - TT(S + 1, C)})
NEXT S
NEXT C
FORS=1TO -1
SUMTEM= SUMTEM + (FLUJO(S, G)) * (SQR(T1 - TT(S, G)) - SQR(T1 - TT(S + 1, G))
NEXT S
TEMPE= CTE3*SUMTEM: FLUJO= -H1(P)*(TEMPE - CTED)
TT(, G)= T1: TEMPE(), G)= TEMPE: FLUJO(I, G)= FLUJO
LOCATE 8, 33: PRINT " .
LOCATE 9, 10: PRINT “TEMPERATURA DEL RODILLO *: TEMPE
LOCATE 11, 33: PRINT y
LOCATE 11, 10: PRINT "FLUJO DEL INTERVALO *; FLUJO
LOCATE 13, 31: PRINT " .
LOCATE 13, 10: PRINT "TIEMPQ DEL INTERVALO *; T4
LOCATE 15, 35: PRINT -
LOCATE 15, 10: PRINT "COEFIGIENTE DEL INTERVALO *; H1(P)
PRINT #4, T1, TEMPE, FLUJO 'ESCRIBIENDO DATOS EN ARCHIVQ
NEXT T
325  NEXTP
TT(l + 1, G)= T1 + TN(1)/25: CORRC= TEMPE(l, G)
NEXT G: CLOSE: LOCATE 21, 23: PRINT "USE CUALQUIER TEGLA PARA CONTINUAR"
AS$= INPUT$(1): GOTO 50

wrerr GRAFICAS DE LA TEMPERATURA *****
400 CLS: LINE (0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),,B
LOCATE 6, 5: PRINT "NOTA. PARA LOS MODELOS DE IGUAL GEOMETRIA "
LOCATE 7, 5: PRINT "  TECLEA : A396842"
LOCATE 9, 5: INPUT "NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS ", Z$
IF Z3= "A396842" THEN 402
LOCATE 13, 5: INFUT “UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO ", Y$
Wa8= Y$ + " + Z$ + "2": WaS= Y$ + ™" + Z$ + "4": GOTO 404
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402  CLS: LINE (0, 0)-{620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178),,B

LOCATE 7, 5: INPUT "BASE DE DATOS GEOMETRICO ", ZZ%
LOCATE 9, 5: INPUT "UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO ", YY$
LOCATE 13, 5: INPUT "NOMBRE DE SU ARCHIVQO DE DATOS " 2%

LOCATE 15, 5: INPUT "UNIDAD EN LA QUE SE ENCUENTRA SU ARCHIVO ", Y$
W28= YYS + " + ZZ$ + "2 W4S= Y§ + " + Z8 + "4"
404  CLS: LINE (0, 0)-(620, 180),,B: LINE (2, 2)-(618, 178), B

LOCATE 5, 15: INPUT “NUMERQ DE PUNTOS CALCULADOS/GIRO ", JJ
IF JJ= 0 THEN JJ= 202
LOCATE 7, 15: INPUT "PARA CUANTOS CICLOS DESEA SU GRAFICA *, GN
LOCATE 8, 15: INPUT "TEMPERATURA INICIAL DEL PLANCHON  *, TPO
LOCATE 12, 23: PRINT "POR FAVOR ESPERE UN MOMENTO"
-seee LEYENDO TIEMPOS Y TEMPERATURAS DE ARCHIVQS -----
OPEN W2$ FOR INPUT AS #2
OPEN W4$ FOR INPUT AS #4
FOR I= 1 TO 8: INPUT #2, TN(I): NEXT |
FOR G=1 TO GN

FOR C=1TO W

INPUT #4, TT(C, G), TEMPE(C, G), FLUJO(C, G)
IF TEMPE(C, G) > MAXIMA THEN MAXIMA= TEMPE(C, G)

NEXT C

MAX(G)= MAXIMA: MAXIMA= 0: T(G)= TT(JJ, G): TEMPES(G)= TEMPE(JJ, G)

IF MAX(G) > TEPMAX THEN TEPMAX= MAX(G)

IF TEMPES(G) > TEPMIN THEN TEPMIN= TEMPES(G)
NEXT G: CLOSE
IF GN < 21 THEN PASO= TN(8): IF GN < 41 AND GN > 20 THEN PASO= TN(8)*2
IF GN < 61 AND GN > 40 THEN PASO= TN(8)'3
IF GN < 81 AND GN > 60 THEN PASO= TN(8)*4: IF GN >= 81 THEN PASO= TN(8)'5
’eenr-vemes GRAFICA DE TEMPERATURAS MAXIMAS --—sereseees
TEESC= TEPMAX*5/100; B$= ") = *; CLS : WINDOW (0, 0)-(TN(8)*GN, TEPMAX*1.2)
LOCATE 1, 3: PRINT “TEPMAX " TEPMAX: LOCATE 2, 3: PRINT "TEMPmin."; MAX(1)
LINE (0, 0)(TN(8) * GN, 0)  'EJE DEL TIEMPO
LINE (0, 0)(0, TEPMAX + TEESC) 'EJE DE LA TEMPERATURA
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"ESCALA DEL EJE DEL TIEMPO
FOR S = 0 TO TN(8) * GN STEP PASQ: LINE (S, TEPMAX/50)-(S, -TEPMAX/50): NEXT S

'ESCALA DEL EJE DE LA TEMPERATURA
FOR M = 0 TO TEPMAX STEP TEPMAX/10: LINE (TN(8)710, M)-(-TN(8)/10, M): NEXT M

'LETREROS DE LAS ESCALAS
LOCATE 1, 50: PRINT "ESCALA TIEMPO: *; PASO
LOCATE 2, 50: PRINT "ESC.TEMPERATURA: *; TEPMAX/10
FOR X=1TOGN - 1
LOCATE 1, 1: PRINT “TEMPERATURA (*; T(X); B$; MAX(X)
LINE (T(X), MAX(X))-(T(X + 1), MAX(X + 1))
NEXT X
LOCATE 21, 23: PRINT “USE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
A$= INPUT$(1): CLS : WINDOW SCREEN (1, 1)-(630, 200) 'BORRADOR DE WINDOW
*.... GRAFICA DE TEMPERATURAS MINIMAS ------
TEESC= TEPMIN*5/100; B$= ") = *
CLS: WINDOW (0, -TEESC)-(TN(8)*GN, TEPMIN*1.2)
LINE {0, 0)-(TN(8)*GN, 0)  ’EJE DEL TIEMPO
LINE (0, 0)-(0, TEPMIN + TEESC) 'EJE DE LA TEMPERATURA
'ESCALA DEL EJE DEL TIEMPO
FOR S= 0 TO TN(8)"GN STEP PASO: LINE (S, TEPMIN/50)-(S, -TEPMIN/50): NEXT S
’ESCALA DEL EJE DE LA TEMPERATURA '
FOR M= 0 TO TEPMIN STEP TEPMIN/10: LINE (TN(8)/10, M)-(-TN(8)/10, M): NEXT M
'LETREROS DE LAS ESCALAS
LOCATE 1, 50: PRINT "ESCALA TIEMPO: *; PASO
LOCATE 2, 50: PRINT "ESC.TEMPERATURA: *; TEPMIN/10
FOR X= 1 TO GN
LOCATE 1, 1: PRINT "TEMPERATURA (; T(X); B$; TEMPES(X)
LINE (T(X - 1), TEMPES(X - 1))-{T(X), TEMPES(X))

NEXT X
LOCATE 21, 23: PRINT "USE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR": A$= INPUT$(1): CLS

WINDOW SCREEN (1, 1)-(630, 200) 'BORRADOR DE WINDOW
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"oeeeee- GRAFICA DE TEMPERATURAS VS TIEMPOS -----ceeen
'LEYENDO DATOS DE TIEMPO,TEMPERATURA Y FLUJO
CLS: WINDOW (0, 0)-(TN(8)*GN, TP0)
LINE (0, 0){TN(8)*GN, 0) 'EJE DEL TIEMPO
LINE (0, -10)-(0, TP0)  'EJE DE TEMPERATURA
'ESCALA DEL EJE DEL TIEMPO
FOR S1= 0 TO TN(8)'GN STEP PASO: LINE (S1, TP0/50)-(S1, -TP0/50): NEXT S1
'ESCALA DEL EJE DE TEMPERATURA
FOR M1= 0 TO TPO STEP TP0/10: LINE (TN(8)/10, M1)-(-TN(8)/10, M1): NEXT M1
'LETREROS DE ESCALAS
LOCATE 1, 50: PRINT "ESCALA TIEMPO :"; PASO
LOCATE 2, 50: PRINT "ESCALA TEMPERATURA :*; TP0/10
LOCATE 3, 50: PRINT "NO. DE CICLOS GRAFICANDO:™; GN
LOCATE 2, 1: PRINT "CICLO NUMERO "
'RUTINA DE LA GRAFICA
FOR SS=1TO GN
LOCATE 2, 16: PRINT **; SS
FOR XX= 1 TO JJ - 1
LOCATE 1, 1: PRINT "TEMPERATURA (*; TT(XX, SS); B$; TEMPE(XX, SS)
LINE (TT(XX, SS), TEMPE(XX. SS))-(TT(XX + 1, SS), TEMPE(XX + 1, SS))
NEXT XX
TT(1, SS + 1)= TT(XX, SS): TEMPE(1, SS + 1)= TEMPE(XX, SS)
NEXT $S: CLOSE: A$= INPUTS$(1)
CLS: WINDOW SCREEN (1, 1)-(630, 200)' BORRADOR DE WINDOW
GOTO 50

500 END
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Absiract.

The effect that the geometrical arrangement of the coaling system of a hot rolling
working roll is analized in this work. Results obtained with a mathematical model, able to
calculate the heating and cooling cycles that take place on the roll surface in its transient
state, are presented. The model is based on evaluation of the analytical solution of the

heat transfer equation, and not by approximation from numerical methods.

Resumen.

En este trabajo se analiza el efecto de la disposicion geométrica cel sistema ce
refrigeracién de un rodillo de trabajo de laminacion en caliente. Se presenian los
resultados de un modelo matematico capaz de calcular los ciclos de ca.entamientc y
enfriamiento de la superficie del rodillo en el estado transitorio. El modelo estd basaco
en la evaluacion de la soiucion analitica de la ecuacidn de transferencia de calor y no por

a aproximacion por metodos matematicos.

Introduccion.

A pesar de que el proceso de laminacion de metales parece ser una operac.én

muy sencilla, el estudio profunde del mismo, nos revela la complejidad del procesa.

puestic que se encuentran una sene de fendomencs, no del todo entendidos 0 expl' caaos,



asociados con la deformacion plast'ca de la pieza, efectos tribolégicos enla interface de
metal con el rodillo y el comportamiento mismo de estos ultimos.

Un tren de laminacion en caliente esta constituido por estaciones intermeaqias, ¢e-
nominadas castillos en las que los rodi los se encuentran alojados, Fig. 1. Segun esten
en contacto o no con el acero, los rodilos pueden ser de trabajc o de apoyo, lecs
primeros tienen la funcion de deformar a la pieza, en tanto que los segundcs evitan a
flexion de los primeros [1].

Los rodillos de taminacion constituyen un componente muy importanie del precese.
dado que las fuerzas y presiones que eercen sobre la pieza siende deforr-ada le con‘e-
ren, a esta ultima, su forma. La temperatura de los rodillos de trabajo tience a incremer-
tarse a medida que se laming, por lo que se requiere de un sistema de eninamierto Ge

evite ef calentamiento excesive de 'os mismas. Tanto la cantidad, como a oportun cac

bles fallas en los rodilles.

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados encontragcs 2 moce a* ¢s
ciclos de enfriamiento y calentamiento que se producen en la superficie ce un rodil o ce
trabajo de laminacion en caliente. Este mode o es empleado para precec.r 0s efecics

producidos por cambios en el disefio cel sistema de enfriamiento.

Modelacion.

Los factores que intervienen en e ca culo de 1os ciclos de enfriariento y ca erta-

miento a que esta sujeto un rodillo de trabajo son multiples. Se considera que ef fluo ag



caler hacia el interior det rodillo se incrementa como resultado de:
i. Radiacion emitida por ia cinta siendo laminada..
i. Conduccion de calor de a cinta al rodille a traves de la capa de oxido.
iui Efectos de friccion a lo largo del arco de mordida o zona de defermac.én.
v. Friccion en el cuello de!l rodillo y con el roailo de apoyo.
Para fines de modelacion, se consideraré solamente el efecto ae cerducc.n ca

caler en la zona de deformacion, delim tada por ef angulo de mordida 6.; [1-2].

8, = tan" \J Fi (1)

donage Al = h, - h,es1areduccion en espesor de la cinta deformada con rcallos ce rac 0
R, h,y h son respectivamente los espesores de la cinta a la entrada y sa'ca del cas: o.
Se considera que la profundidad del chogue térmico en el rodillo es funcién ce a difusv -

dad térmica (x) y el periodo de giro (n) del rodillo:

§=75 XA (2)
%@

do~ce § es a penetracion del chogue térm co. x = K/pc, depende de &g :z~roea:

es a cenductvidad térmica, p la densidad y ¢, la capacidad calerficade "cc'ey[*8 E-

LI

(Fe®), amina y rodillo [4-7]. En este trabajo denominaremas como piel a a cana afecta-
da por os cambics delemperatura. Daca a poca pro‘undaad de penetrac Sn e ¢ ct.
térmce [1,8,11,18], el problema se puede s mp fcarcomo el caentamer:o ge un ~ec s

sermi- nfin ta en cgntacto con una fuerte a una temperatura daca.



La modelacion del calentamiento del rodillo se realiza bajo las siguientes
suposiciones: & .
i. La conduccién de calor en la direccion axial es despreciable.
ii. El gradiente térmico en 1a direccion supertficial es despreciable.
iii. El fiujo de calor es Unicamente en la direccion radial a través de una resistencia de
contacto (pelicula de dxido).
iv. Se parte de la condicién inicial de equilibrio termodinamico del rodille con el medio
ambiente, es decir, se lleva a cabo el contacto entre rodillo y cinta por primera vez.
La ecuacion de transterencia de calor [10,12-17] se resuelve en una dimensién;
la condicién a la frontera esta dada por e} flujo de calor en las interfases cinta-6xido-
rodillo. La sclucion de |a equacion diferencial parcial, implica que la temperatura y el flujo
de calor instantaneo superficial, en un punto dado del redillo en contacto cen la laming,

estan dados por:

Thl D) AR TB‘E (1 = exp{hed)-erfcinyxt)] (3)
fon = 2 (T, - Tu) oxplnixl)-eric/il) @

o

donde T,y f,, SON respectivamente la temperatura en la superficie del roa'llo y el “lu,0
de calor, el subindice (0.1) indica las coardenadas espacial (0= superficie) y temporal {#)
en el intrevalo de contacto, 7, y T, las temperaturas de la cinta y ambiente, f y h son
constantes que dependen de las propiedades fisicas de la cinta y del rodilio, k, es la con-
ductividad de la capa de 0xido y g, su espesor, €5 conveniente mencionar que 0s vaiores

de temperatura no son absolutos, sino la diferencia con respecto a la ambiente,



El calentamiento del rodillo de trabajo es compensado porlos siguientes mecanis-

mos de exiraccion de calor [1]: -
i. Cantacto con el liquido refrigerante, ya sea proveniente de las boquillas 0 encharcado
en las guias. ;
ii. Enfriamiento por el cuello de les rodillos.
jii. Conveccion al aire.
iv. Conduccion al rodiilo de apoyo.

La porcion del rodillo en contacto con el liquido refrigerante esté sujeta a diferen-
tes modos de transferencia de calor (conveccion, ebuliicion, etc.), que dependen de las
propiedades fisicas cjel liquido y de la diferencia de temperatura entre éste y el rodillo
[20,21].

El sistema de enfriamiento debe ser disefiado con el fin de mantener la temperatu-
ra del roditlo 1o sufiecientemente baja, para reterner sus propiedades mecanicas y resis-
tencia al desgaste, asi como controlar la expansidn térmica del mismo [11,18-30]. Ei sis-
tema esta constituido por cabezales portantes de una serie de boquillas o espreas que
se encargan de aplicar el liquido refrigerante a presion sobre el rodillo. La eficiencia de
una boquilla es funcion del tipo, apertura, presion y distancia a la que sé encuentra la
superficie a enfriar {22)].

El modelo de enfriamienta de!l rodillo de trabajo considera perdidas de temperatu-
ra por conveccion, al liquido refrigerante y al aire, y por conduccion al rodillo de apoyo.-
La velocidad de extraccidn de calcr por conveccion es funcién de la diferencia de tempe-
ratura entre |la supericie y el medio ambiente por lo que se manejan n-intervalos enla

periferia del rodilla en los cuales la temperatura se considera constante. Ej flujo de calor



extraido, en un punto dado de la zona de espreas o al aire, es calculada en base al cce-

fictente de tranferencia de calor: - .

fn(o;r) = -a- T, ©;n (%)
donde o es el coeficiente de transferencia de caler al medio convectivo. Dado que la tasa
de enfriamiento cambia con el tiempao, el calculo de la temperatura se cbtiere al integrar
el flujo de calor :

ke ot at*

) fn(O;f‘)—_
K/ “° it

(6)

Tﬂv1 (O;t) =

donde £ indica cada incremento de tiempao comprendido en el intervalo 0 a ¢. La solucién

de la Ec. (6) estd sujeta al conocimiento de la historia térmica:

Toon = 2

/) g

donde t,y t, , corresponden a puntos suscesivos en el intervalo de tiempo. Es decir, para

n!)k

conocer la temperatura en un punto es necesario conocer los valores del flujo de ca.cr
y la temperatura en los puntos anteriores al que se desea, Es conveniente mencionar
que la precision del modelo se incrementa al reducir el incremento de llempo, que s&
obtiene al aumentar el numero de ntervaloes.

El flujo de calor extraide por el rod'llo de apoye es calculado por megio ge:

(8)
Foag = K(T'-Tg): —

TR

donde F,,, es el flujo de calor cedido por el rodillo de trabajo durante el tiempo ce

contacto At, ky x la conductividad y difusividad térmicas del redillo de trabajo, T, 2



temperatura superficial del rodillc de apoyo y T la del rodillo de trabajo antes de entrar
en contacto con el de apoyo. La temperatura resuitante del contacto entre (os dos rodillos
se calcuia por medio de:

TB'TI

5 1 - G;D(hle‘)-effc(hM)} {9)

T(o;n =

donde h es una constante que depende de las propiedades fisicas de los rodilios de
apoyo y de trabajo.
E! modelo desarrollado evalua los regimenes de transferencia de calor, asociacos
a los sectores angulares mostrados en la Fig. 2, en un rodilio enfriaco por cabezzales
colocadoes a los lados de entrada y salida de lamina:
i. Region AB. Con’tacto entre lamina y redillo de trabajo, en la que se encuentra el
maxime ascenso de temperatura en la superficie del rodillo.
ii. Regiones BC, DE, FG y HA. Enfriamienta de la superficie por convecc.on &f axre y
conduccién at centro del rodillo.
iii, Regiones CD y GH. Enfriamiento por contacto con los liquidos arrc,ados por las
boquillas.

iv. Region EF. Conduccion de calor af rodillo de apoyo.
Resuitados y discusion.
El disefio tipico de un sistema de enfriamiento de rodillos de trabajc cons.sie en

la disposicién de cabezales a ambos lados del castilo, ver Fig. 1 [1,9,11]; de ahi que s¢

decidiera evaluar el efecto de la localizacion del area de impacto del agua arrojada por



las boquillas, colocadas en dichos cabezales entres, configuarciones diferentes: disposi-
cion actual (1) y alejamiento () y acercamiento (lll) a la posicion de salida de la cinta,
una vez que fue defcrmada, Fig. 3. La simulacidn se realizo fijando Ics parametros inai-
cados en la Tabla ll, asi corro las distancias horizontales de los cabezales con respecto
al centro del rodille de trabajo.

La Fig. 4 muestra el ciclo a que esta sometido un punto en la perifena del roaillo,
sujeto este ultimo a las condicicnes de enfriamiento preducidas por el sistema actual (1).
Las letras A a la H del diagrama corresponenden a Ias posiciones angulares mostraczs
en el diagrama de la Fig. 2. Las Figs. 5 y 6 muestran los ciclos obtenidcs al simular ias
configuraciones Il y lIl. Es conveniente mencionar que la temperatura maxima, obtenica
a la salida de la cinta, concuerda con predicciones de modelos similares [8.9,11,18].

Las Figs. 4 a 6 muestran claramente que el comportamiento en los tres ¢asos &s
muy parecido, por [o que se requiere simular el acumulamiento de gires o ciclos. tal y
como se presenta en 12 Fig. 7 para la configuracién I, antes de poder evaluar claramer:e
el efecto de la disposicion geométrica. En la Fig. 7 se puede apreciar como las tempera-
tura a la entrada y salida del molino se incrementan con el nimero de giros. Las enve,-
ventes de dichas temperaturas, calculadas para las tres configuraciones se presentan en
las Figs. 8 y 8. Se puede observar |a tendencia ascendente en todas las curvas, lo gue
indica la incapacidad de los sistemas para extraer el total de calor introducide al rec.. o
durante la reduccion de la cinta, sin embargo, |a eficiencia del sistema aumenta al incre-
mentarse la temperatura del rodillo, lo que conduce a encontrar una temperatura limie
caracteristica del sistema de que se trate.

Las condiciones térmicas al final de [0s cincuenta ciclos se muestran en la Tak a



lIl; de ella se puede ver concluir que la configuracion mas eficiente, desde el punto de
vista del flujo térmico, es Ia Ill, en la cual los cabezales estan mas proximos a la salida
de la lamina, Fig. 3, y, por ende, son capaces de extraer mayor cantidad de energia
(compérese la caida de temperatura correspondiente a la region BC en las Figs. 4 a 6),
antes de que ésta difunda al interior del rodillo [8,11].

Otro punto que salta la vista al observar [a Tabla [ll, es la inversion de 1os valores
esperados de flujo térmico, al comparar los sistemas | y I, dado que al encontrarse los
cabezales del primer sistema mas cerca del punto de salida de fa lamina, se supone un
menar flujo térmico. Sin embargo, la extraccion de calor de los cabezales del segundo

sistema es mas eficiente, por enconirarse a menor distancia del rediilo mismo [22].

Conclusiones.

E! modele desarrollado puede ser utilizado como una herramienta para predecir
¢l comportamiento térmico del sistema I&mina - rodiilo - cabezales de enfriarﬁiemo enel®
proceso de laminacicn en caliente.

El sistema de enfriamiento es tanto mas eficiente cuanto se acercan los cabezales

la salida de la }&mina, siempre que se mantengan constantes los factores que afectan
la eficiencia de extraccion de calor de fas baquillas,

El flujo térmico al rodillo de trabajo puede ser reducido en un orden de magnitud

mediante el redisefo del sistema de enfriamiento.
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Tabla I. Propiedades fisicas de! oxido, rodille y Iamina de acero.

-

k p c, K
[W/m°C] [kg/m’] [J/kg°K] [10°m¥s]
Oxido 2.51 5728 113.4 3.86
Rodilio 48.0 7400 | 520.0 12.47
Lamina 46.1 7850 494 0 11.87

Tabla II. Datos de operacion.

Liquido refrigerante " agua.
Velocidad tangencial 6.1 m/s.
0.472 m.

Radio del rodillo de trabajo :
Temperatura de la cinta de acero - 800°C.
Angulo de contacto redille-rodillo : 1.0°.
Anguic de mordida 3.74°.

Tabla Ill. Condiciones térmicas al fin de cincuenta ciclos.

Configuracion  Flujo térmico neto Temperaturas [C]
[J/m?] Entrada Salida AT
! 4.64107 52 473 421
I 2.92:107 58 475 417
[} 0.34+107 39 466 427

Castillo de laminacidn

Salida Entrada
Rodillos de:
Apoyo
. Fig. 1. Diagrama de un castillo de laminacidn
vEgRIt en el que la cinta se alimenta por el lado
Cima derecho. ‘

® Cabezales




Direccidn de laminacidn

Fig. 2. Sectores angulares en los que se divide el rodillo de trabajo.

Configuracidn I Configuracidn II Configuracidn [II

—
Direccidn de laminacidn

fig. 3. Configuraciones empleadas para evaluar el efecto de la dispasicién geométrica

ge IIOS cabezales de enfriamiento. | normal, Il alejamiento y Ill acercamiento a la salida
8 la lamina.
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Fig. 4. Simulacion del pri-
mer ciclo térmico para un
rodillc de trabajo siendo
enfriado por el sistema de
configuracién 1. Las Jetras
A a la H corresponden a
los sectores angulares

mostrados en la Fig. 2.

Fig. 5. Simulacion del pni-
mer ciclo térmico para un
rodillo de trabajo siendo
enfriado por el sistema de
canfiguracién II.

Fig. 6. Simulacién del pn-
mer ciclo térmico para un
rodillo de trabajo siendao
enfriado por ¢! sistema de
configuracion HI.
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Fig. 8. Evolucion de la temperatura a la entrada de la zona de deformacion durante los
primeros cincuenta ciclos para las tres configuraciones consideradas.
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Fig. 9. Evolucidn de la temperatura a la salida de la zona de deformacién durante los
primeros cincuenta ciclos para las tres configuraciones consideradas.
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