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RESUMO

No processo de laminacdo de aco, os cilindros que conformam o material
sofrem desgastes constantes, devido ao aquecimento continuo provocado pelas barras
em processamento. Esse desgaste interfere na vida itil do cilindro. Para manter o
cilindro em operagdo sdo feitos cambios para reposicionar o ponto de passagem da
barra, porém, esta operacdo leva a parada total do laminador causando perdas
financeiras para a produgdo. Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo
computacional para simular o comportamento térmico dos cilindros de laminacdo. O
modelo foi elaborado utilizando o método dos volumes finitos para um sistema
bidimensional, transiente e movel. O modelo calcula a distribuicdo de temperatura
superficial do cilindro em diversas condicoes de servico. Os resultados apresentados
auxiliaram na validacdo do modelo e realizacdo de estudos paramétricos a fim de
investigar a influéncia das varidveis na temperatura circunferencial do cilindro.

Palavras-chave: Laminacdo de rolos, Simulacdo Numérica, Transferéncia de Calor.
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ABSTRACT

In the process of rolling steel cylinders make up the material suffer constant wastage,
due to heating caused by the bars still in process, this wastage interferes in the useful
life of the cylinder. To keep the cylinder in exchange operation is made to reposition the
crossing point of the bar, but, this operation leads to a complete stop of the mill causing
financial loss to production. This study aims to present a computational model to
simulate the thermal performance of rolling mill rolls. The model was developed using
the finite volume method for a two-dimensional system, transient and mobile. The model
estimates the distribution of surface temperature of the cylinder in various conditions of
service. The results presented aided validation of the model and parametric studies to
investigate the influence of variables in the circumferential temperature of the cylinder.

Keywords: Roller mill, Numeric Simulation, Heat Transfer
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1 Capitulo 1 — Introdugéo
1.1 Estudo de cilindros de laminacao

Os produtos laminados bastante utilizados na agg&drcivil, principalmente os
acos longos, tem uma participacao significatival@senvolvimento econémico do pais.
Segundo o IAB (Instituto Aco Brasil) os nameros iddustria siderdrgica brasileira,
representam a importancia desse setor para econagi@al.

Hoje para manter-se competitivo, o setor siderardicasileiro enfrenta os
desafios do mercado internacional, cujo resultami@rdducdo com Qualidade e baixo
custo é o principal indicador de eficiéncia. Padampara produzir em larga escala é
necessario ter eficacia no processo, isso levaoastantes busca de melhorias na
producao.

O principal caminho para atingir estes objetivoa énelhoria continua das
operacgdes e o conhecimento dos fendmenos envoligdss € o verdadeiro diferencial
competitivo no mercado. O estudo do comportamegtmito dos cilindros de
laminagdo representa um grande avanco para a lied8gterdrgica, pois indica uma
evolucéo no controle do comportamento térmico dogsHadores.

Atualmente na operacdo, o controle da temperatios cilindros é feito
normalmente de forma empirica levando a paradastaaies da laminacdo. Os
cilindros funcionam como ferramentas na conformagfcee devido ao contato com
material aquecido, sofrem desgastes continuosgmba clo grande esforco mecanico.

Como os laminadores em sua maioria possuem ga@darproducao em forma
de trem continuo, a parada de qualquer equipamesmta fazer a substituicdo ou
mudanca de posicionamento leva a parada total rdmdgdo, impactando em todo
conjunto de gaiolas e nos resultados da producstes procedimentos causam perdas
indesejadas nos resultados globais do laminador.

O desgaste dos cilindros, normalmente, é causadéag@iga térmica que pode
ser mitigada através do sistema de refrigeracauyatando a temperatura superficial
do cilindro durante o processamento das barraslagdo entre controle de temperatura
e propriedades dos materiais sempre foi um desafio.

O objetivo inicial era produzir material de altasis#ééncia com boa
maleabilidade, e o processo de resfriamento dosriagt surgiu como uma alternativa
de baixo custo substituindo em alguns casos a @digdligas. Como esse tipo de
controle é de grande complexidade, pois envolveasento por jato, troca térmica e
processo convectivo com mudanca de fase, as pasquisiais ocorreram de forma
experimental e foram evoluindo ao longo dos anos.

No processo de laminacao, o desafio da pesquaséifaa na area de materiais
teve grande avanco. Hoje através do resfriamerdogetapa final de laminacdo, é
possivel ajustar o limite de escoamento dos ma&exigalores considerados ideais para
acos longos como barras e fio maquina que séo &lminsem ranhuras para fabricagéo
de arames pregos e grampos.

Com o desenvolvimento no controle das propriedddeamateriais a utilizacéo
destes materiais passou a acontecer em larga esdataandar produtos cada vez mais
especificos em suas aplicagdes. A industria sigeaimacional viveu um periodo de
grande crescimento no século passado. Segundo ,calABducado brasileira teve sua
maior alavancagem na década de 60 na qual a pmdocBrasil em 10 anos passou de
788 mil toneladas para 5,5 milhdes de toneladas.

Com a retracdo do mercado na década de 80 a ildgsissou a buscar o
mercado internacional, consolidando sua participagdbmo principal exportador



mundial de aco. Hoje, os numeros da industria @igera nacional mostram a
importancia desse segmento para a economia brasi@forme indicado no quadro da
Figura 1.1.

Figura 1.1 Dados do setor Siderugico

DADOS DE MERCADO

Parque produtor de ago: 28 usinas, sendo gue 13 integradas (3 partir do minério de ferra) e 15 semi-
integradas (a partir do processo de ferro gusa com a sucata), administradas por 10 grupos
Ermpresatiais,

Capacidade instalada: 44 5 milhdes de tfano de ago bruto

Produgdo Aco Bruto: 32 9 milhdes de t

Produtos sideriargicos: 31,8 mihdes det

Consumo aparente: 25,1 milhdes de t

Miamero de colaboradores: 142.226

Saldo comercial: US§ 337 milhdes - 1,7% do saldo comercial do pais

15° Exportador mundial de ago {(exportacies diretas)

7" Maior exportador liquido de aco {exp - imp): 3,1 milhdes de t

Exporta para mais de 100 paises

Exportacies indiretas (aco contido em bens): 2,7 milhdes de t

Consumo per capita de ago no Brasil: 152 qguilos de ago hrutofhabitante

Principais setores consumidores de ago: Construgio Civil; Autormotivo; Bens de capital, Maguinas e
Equiparnentos (ncluindo Agricalas); Utilidades Domésticas e Comerciais.

Fonte: 1AB (Instituto Aco Brasil)

O avanco na qualidade dos materiais e 0 impuls@rodugcdo passaram a
demandar outras necessidades no plano operaclbesia necessidade, surgiram 0s
estudos para reduzir as paradas dos laminadorementar a vida Util dos cilindros.
Sendo assim, os estudos de controle da tempematpeaficial dos cilindros ganharam
importancia para o processo de laminacao.

O objetivo deste capitulo é apresentar de formamka 0 processo siderurgico
a partir do lingotamento continuo até o final daiteacdo, que vai passando pelo forno
de reaquecimento, gaiolas do desbaste, trem méalaleador. Como mostra a Figura
1.2, e finaliza com a descricAo dos cilindros dmit@acdo, e suas principais
caracteristicas.

Destacam-se, nesta abordagem, as caracteristisasilomros utilizados na
conformacdo dos produtos em processamento. Esliseamai enfatizar as principais
causas de desgaste dos cilindros, os vetores é®hna fadiga térmica e na
transferéncia de calor entre a barra e o cilindboo também, os principais parametros
envolvidos em uma planta de processamento de @aiggsd.

Figura 1.2 Laminador de Barras

Fomo de Reaguecimenlo Desbaste Intermediario Acabador

Fonte: www.gerdau.com.br

As informacdes extraidas dessas analises vao semio parametro para balizar
as informacdes necessarias a elaboracdo de um onodelérico que sera capaz de



reproduzir o comportamento térmico dos cilindrosadte o processo de conformacao
de material. E de prever de forma detalhada quaisomdicdes de contorno que
interferem mais acentuadamente na temperaturafsiglefos cilindros.

1.2 Lingotamento continuo

A primeira etapa do processo siderurgico apos @&fa® aco € a conformacao
dos tarugos que vao alimentar o laminador. Nesg@gaed material € vazado em um
grande distribuidor e deste para a coquilha, queduipamento de moldagem continua.
E, esse material em estado pastoso recebe umgatgua para resfriamento e mudanca
de fase, passando assim ao estado solido.

O lingotamento continuo produz tarugos quadradom adimensbes e
comprimentos que variam em funcdo da capacidadelufwa do formo de
reaquecimento e das dimensdes dos equipament@nilgatdo. Estas especificacdes
estdo diretamente relacionadas as caracteristcasodluto semiacabado que chega a
laminacéao.

A sequir, na Figura 1.3, é apresentado um diagesgaematico do processo de
lingotamento continuo, em que pode ser verificagareela de aco liquido alimentando
o distribuidor passando pela conformacao do mateéso corte do tarugo.

Figura 1.3 Lingotamento continuo

Panela

Tesoura ou Oxicorte

Fonte: www.gerdau.com.bre Revista ABM

Apés a formacado do tarugo, o material é tranggorpara um pétio, que tem a
funcdo de armazenar a producéo da aciaria e almargroducéo do laminador. Nessa
area, o material € selecionado em fun¢édo da eg@aéb do aco a ser produzido no
laminador, podendo o tarugo permanecer armazenad®routilizado diretamente no
laminador. O pétio tem como principal funcdo coatr@ oscilacdo de producdo da
aciaria e também garantir o fornecimento de matpaga o laminador em processo
continuo.

1.3 Alimentagéao do forno de aquecimento

O forno pode ser alimentado através de mesa de oolgrelhas. A grelha € um
tipo de berco metalico feito de perfis de aco ladme na sua superficie sGo montados
tubos refrigerados, que possibilitam o carregameaim pecas quentes vindas da
aciaria sem que ocorra deformacéo na estruturdiozeta



A vantagem da utilizacdo da grelha é a possibiéddel atuar como um pulméao
para absorver variacdes de ritmo no processo. Alkag sado alimentadas através de
lingadas das pontes, um tipo de gancho adaptado gsie tipo de transporte, que
possibilita o transporte de varias pecas por végmecapacidades variaveis em funcao
do projeto e da capacidade do forno.

O tarugo é um produto intermediario do processergidico. Para laminar o
tarugo é necessario reaquecer a temperatura edd@d e 1150°C, adequando as
condicOes plasticas requeridas para conformacé&uoalerial na producdo de barras de
aco. No processo de laminacdo, este increment@rdperatura é feito passando as
barras, de forma continua no forno de reaquecinutarugos.

1.4Forno de reaquecimento

O forno € um equipamento que funciona em regimdimonm, recebendo os
tarugos normalmente a temperatura ambiente, aladestpor uma grelha. Existem dois
tipos de fornos para processo de laminacao ontgbking beam e otipo pusher. No tipo
walk-bin as barras caminham dentro do forno em dorde balanca, fazendo o
deslocamento em passes, dados pela mesa movel hoosti@ a Figura 1.4.

Figura 1.4 Forno tipo walking-beam
Skid movel Skid fixo
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Empurrador

|
Fonte: Manual de Siderurgia Gerdau

No sistema pusher, o material € empurrado pordeds hidraulicos em que toda
carga se desloca no sentido longitudinal do focoaforme apresentado na Figura 1.5.
As barras caminham paralelas no sentido longitlidinaforno, com o deslocamento
forcado por um empurrador hidraulico. Esse tipaleigocamento € de construcdo mais
simples e atende as necessidades para producaorde b

Figura 1.5 Vista interna do forno tipo pusher
N -

Fonte: arquivo do autor



A alimentacdo do forno ocorre sempre que um tarfigextraido e cria um
espaco para entrada de uma nova peca. Assim toal@a de aquecimento se desloca
dentro do forno. A alimentacé@o ocorre através da omsa de rolos lateral que faz a
ligacdo entre a grelha e a porta de entrada. Essa emtra no forno até atingir o batente
interno e, a partir desse ponto, os cilindros aestotoda carga pressionando um tarugo
contra o outro até a porta de saida conforme apeet®na Figura 1.6.

Figura 1.6 Empurrador do forno
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A extracédo é feita através do empurrador lateeipthinado depell bar, que é
uma lanca a qual penetra no forno atingindo o taregn uma das extremidades,
expulsando-o, até sua retirada total sobre a nesalas de saida. A partir desse ponto,
0s tarugos seguem para as gaiolas de laminacéo.

O sistema de aquecimento é feito por queimadoiamas posicionados nas
zonas de preaquecimento, aquecimento e enchargueoma de preaquecimento, 0s
tarugos recebem energia fornecida pelos gasesaleustéo e pelos queimadores.

Nesta zona, as pecas atingem a temperatura maeny®0°C. O tempo de
permanéncia nas zonas depende do ritmo de prodiacEominador, porém a poténcia
dos queimadores € ajustada para que nao ocorrguecimento excessivo de material,
antes de passar de uma zona para outra.

1.5 Processos de laminagao de acgo

Segundo Rizzo (2007) a conformagdo mecanica doaisnetorre por duas
razdes: a primeira, para obter forma com dimenséciga na producao em larga escala,
e a segunda, se refere as propriedades mecanieappdem ser melhoradas através do
processo de conformacdo. Neste caso, o efeitoimp@tante € o encruamento que €
o endurecimento por deformacdo plastica. Tambéra gaktacar que devido a alta
produtividade e o controle dimensional dos produtqeocesso de laminacdo apresenta
uma economia de material muito elevada quando c@dps com outros processos,
tais como: forjamento, fundicdo, entre outros, gée apresentam estas caracteristicas
especificas.

O processo de laminacdo consiste em dar forma aerialanetalico fazendo
passar o produto semiacabado por entre dois @ndom espacamento, condicionado



ao formato da peca que se pretende fabricar corf@pnesentado na Figura 1.7 a
seqguir:

Figura 1.7 Processo de Lamingéo

Fonte: Rizzo (2007)

Este método de processamento garante a passag¢imuaodo material que
sofre grande influéncia dos esforcos resultantesadormacdo mecanica. Como o
custo de implantacdo dos laminadores € muito etgevadrincipal justificativa para
implantacdo de um laminador é a producéo em |lagaa

Os primeiros laminadores comecaram a ser ideakzadddade Média a partir
dos estudos desenvolvidos por Leonardo da Viné,aj@borou um esboco do que seria
a primeira maquina de conformar metais de formaicoa.

O grande objetivo da época era cunhar moedas & gartbarras metalicas
conformada na laminacdo a frio. Na Figura 1.8 pede verificado um pequeno
laminador reproduzido a partir do esboc¢o de LeandedVinci. Esta peca representa o
inicio do processo de laminacdo e esta expostisluseo Nazionale Della Scienza e
Della Tecnologia Leonardo da Vinci, na Italia.

Figura 1.8 Laminador de Leonardo da Vici

Fonte: Museo Nazional e'D"eI la SC|enza e Dél la Tecnologia Leonardo da Vinci
http://www.museoscienza.org/leonardo/

No historico dos laminadores ARAUJO (2005) citowe guprimeira referéncia
de laminador a quente surgiu em 1590 em Dartforshglaterra e tinha como principal



funcao dividir barras de ferro. John Payne em ly&8nteou os cilindros com canais
para barras redondas conforme pode ser visto naaFig9.

Figura 1.9 Clllndro de canais
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Fonte: Rizzo (2007)

As primeiras cadeiras ou gaiolas de laminacao aungima Inglaterra em 1817.
Em 1826, o inventor Seth Boydem descobriu a moltade ferro maleavel, obtendo
um produto mais resistente, mais trabalhavel e éamimais barato. Apds quatro anos,
anunciou a producéo da primeira peca de ferro maleg na mesma época em 1830,
também anunciou a criagdo do processo de lamirdgdgo conforme publicado em
Natio’s Business (1926).

Em 1848 Zorés, na Franca, desenvolveu as primégas. Em 1855 Jonh Fritz
na Pensilvania comecou a utilizagcdo de um laminador trés cilindros denominado
laminador trio, que foi utilizado para producéotddos e perfis, como pode ser visto
na Figura 1.10.

Figura 1.10 Representacao da gaiola trio
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Fonte: Rizzo (2007)

Em 1883 surgiram os laminadores Belgas para prodedondos finos. Os
laminadores continuos com gaiolas alternadas, ca&stie horizontais conforme
apresentado na Figura 1.11, surgiram em 1798.

Em 1862 George Bedson apresentou em Manchestéatdrig, o laminador
continuo em conjunto com as dobradeiras. Charleddtigan anos depois construiu o
laminador com cadeiras horizontais e barras dédoeptre elas. A producéo de agos
longos para construcao civil, utilizando leito @sfriamento foi apresentado por V. E.
Edwards em 1906.

Atualmente os laminadores apresentam um granderdongle variaveis, tanto
nos equipamentos que utilizam quanto no materialdpseja processar ou no controle
utilizado no processo.



De maneira geral, independente das variagOes iagoss laminadores s&o
compostos por um namero de equipamentos que inic@aforno de aguecimento até o
leito de resfriamento, sempre com o objetivo dedawob material com caracteristicas
mecanicas adequadas a sua aplicacao.

Figura 1.11 Laminador Vertical e horizontal

Fonte: Rizzo (2007)

A partir da saida do forno o tarugo passa a chamdrarra, e por conta da
laminacdo no desbaste apresenta um aumento no iomenpo total, apdés a reducédo
brusca de bitola. Ao final desta etapa as extreteslssdo cortadas para eliminar as
deformacgfes causadas pelos impactos inerentes glegssso. A partir deste ponto a
barra segue para o trem médio, na qual atingenaafdio material a ser produzido, com
dimensfes aproximadas. Seguidamente as barrasnmpgsma 0 trem de gaiolas
acabadoras, em que ocorre o ajuste para formadiinadaterial, com medidas precisas e
também acabamento superficial. Em cada passefa $i#Hre uma deformacéo através
de esmagamento nos cilindros, consequentementeagimgéo gradual na bitola.

Figura 1.12 Laminador de barras

Fonte: www.gerdau.com.br

Ao sair das gaiolas do acabamento, o material, dipelo da sua finalidade,
pode seguir dois caminhos conforme apresentadaguasaFl.12. Se o0 objetivo for a
producao de perfis e vergalhdes, as barras preatasgem para o leito de resfriamento e



posterior embarque para expedicdo. Antes de entrdeito o material passa por um
sistema de resfriamento com agua a alta pressém, fagger um tratamento térmico e
garantir os parametros de resisténcia exigidosrpelcado.

Na segunda opcédo de producdo, o material passanpbtoco de gaiolas, onde
ocorre a reducdo da bitola para fabricagdo do famuma, produto utilizado na
construcdo mecanica. Nesse caso o resfriamentoatierial ocorre por ventilagdo e €
feito antes do formador de bobinas.

1.6 Cilindros de Laminacao

Os laminadores apresentam custos operacionaisiegvaorém essa condicao é
justificada pela elevada capacidade produtiva eigiie no controle dimensional do
produto acabado. Da mesma forma que uma maquirkerfenta depende da capacidade
de corte, as ferramentas utilizadas no procesdandi@acéo, os cilindros, apresentam
elevado custo de implantagéo e manutencéo.

Os cilindros sao produzidos com materiais que aptas alta resisténcia ao
desgaste, a formacdo de trincas e as fadigas grenimecénica. Para atender as
exigéncias do processo os cilindros sdo produaduartir de uma grande variedade de
materiais, desde o ago simples com 0,5% de carlpassando pelos ferros fundidos
especiais como ferro nodulares até os carbonetasgdsténio.

Os custos envolvidos nos cilindros de laminagao sgnificativos, gerando
impacto direto no custo final dos produtos lamirsadda composicéo destes valores sao
considerados além dos cilindros, os valores refesed troca das pecgas e a parada total
do laminador.

Os cilindros de laminagédo tem o tempo de vida b&stamitado devido as
severas condicdes de servicos. O grande desafopelacao é reduzir o desgaste na
superficie causado por fadiga térmica, que samadiéis a partir de um bom controle
nos esforcos sofridos durante o processo de defdiona também no processo de
resfriamento.

A fadiga térmica que o cilindro sofre durante ogeisso de laminacéo, ocorre
devido a variacdo de temperatura entre a supedtieilindro e a camada interna a
poucos milimetros da superficie. No perimetro ilodro também ocorre variacdo de
temperatura, devido a rotacdo, e a variacdo daslig@s de contorno, como
deformacédo do material, seguido de jatos de ageasearios para manutencdo da
temperatura, fechando um ciclo harmoénico como wsté&igura 1.13.

Figura 1.13 Ciclo térmico dos cilindros
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Esta mudanca ciclica na temperatura superficialildalro é o grande causador
de desgaste prematuro através das trincas térmieasieve ser controlada com um
eficiente sistema de resfriamento. A seguir ser@scritas as principais causas de
defeitos em cilindros de laminagcédo apresentadogagga térmica, com nomenclatura
especifica adotada por R1ZZO (2007).

1. Formacdo de marca por estiramento denominadcheek marks, que entre
outros fatores também € causado por volume insufiei da vazdo de
refrigeracao.

2. Manchas amareladas e escurecidas formando por tHtarefrigeracao
denominaddurning of work.

3. Superficie retificada dos cilindros marcada pommibes denominadwork
scratches causado por fluido refrigerante sujo.

4. Defeito chamaddanding onde a superficie do cilindro apresenta-se quenead
area muito rugosa causada principalmente por @efia na refrigeragéo,
conforme apresentado na Figura 1.14.

Figura 1.14 Banding - Rugosidade na parede do cilitno

Fonte: Rizzo (2007)

5. Pedling € a remocédo parcial da camada de oOxido formadauperftcie do
cilindro devido a refrigeracdo inadequada do cilineu a temperatura de
laminacdo em uma faixa que possibilita a remocéo 6dmo conforme

apresentado na Figura 1.15.

Figura 1.15 Remocao de 6xido na camada superficidd cilindro

..m
RRNAN . -

Fonte: Rizzo (2007)

6. Localized firecracks sdo pequenas trincas causadas por trincas térenteases
mecanicas. Se as trincas ndo forem removidas pamersar a ruptura do
cilindro.

7. Band firecracks sao riscos perpendiculares, longitudinais ou maclos que
aparecem na superficie do cilindro e sdo causadosciglo elevado de
aguecimento e resfriamento brusco causado porgd@thminador.

8. Ladder firecrakes sédo trincas profundas localizadas paralelamentdinegao
longitudinal do cilindro como mostra a Figura 1.X@usadas por falha no
resfriamento, entupimento de bicos, baixa vaza enitros.
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Figura 1.16 Trincas causadas por falta de refrigergéo

Fonte: Rizzo (2007)

1.7 Simulacao do problema fisico

Do ponto de vista fisico, simular em um laborat@iprocesso de laminacao
conforme apresentado na Figura 1.17 é extremancamwgplexo, pois é necessario
aquecer o0 metal a uma temperatura proxima de 100GaZer a manipulacao entre 0os
cilindros de forma continua, até atingir a tempeeatde processamento. Sé assim o
cilindro vai armazenar a quantidade de energia ss&ci& para elaboracdo dos
experimentos com variacado dos parametros parasanaliaguecimento, o resfriamento

e a transferéncia de calor entre o material eirmdcd.

Flgura 1.17 Gaiola de Lamma(;ao

Fonte: www.danielicorp.com

Para analisar as varidveis envolvidas na gaiolalaeinacdo deve ser
considerado divesos parametros como a vazéo, &tatap do fluido de refrigeracao,
o tipo de fluido de refrigeracéo, o material emcpssamento, a forma geométrica do
material conformado, o regime de operacdo, enteofuDesta forma, torna-se
inevitdvel o uso de um modelo matematico para peedas operagdes envolvidas no
processo, em funcéo das condicdes de servicosiguenpostas.

Também ocorrem situa¢cées em que alguma operacia pas analise, como
auséncia de refrigeracdo por muito tempo, é ingéadl em uma planta real, porque
pode causar danos ao equipamento como trinca eagdes cilindros. Com base nesses
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aspectos, pretende-se apresentar um modelo quétpersimulacdo do processo de
aquecimento de um cilindro de forma gradual, obexléo aos limites operacionais, e
prever de forma aproximada o comportamento térndigs cilindros de laminacao
utilizando um sistema de refrigeracao.

1.8 Descrigéo do problema fisico

O aquecimento dos cilindros de laminacdo ocorravésr do contato entre o
cilindro e o metal aquecido no processo de defofimapntinua. Essa transferéncia de
energia acontece de diversas formas: como condigdalor, do atrito causado pelo
contato da barra com o cilindro, da energia gepadaleformacédo e da radiacdo entre a
barra e o cilindro. Toda a parcela de energia teancentribuicdo no aguecimento dos
cilindros.

Para controlar a temperatura do cilindro e garaatoperagcdo continua sem
aguecimento excessivo da sua superficie, sdoadsildistribuidores de agua com um
conjunto de bicos sprays para refrigeracdo em ¢odtorno do cilindro. Posicionado de
forma equidistante no ponto de saida do materg@hegrande parte da superficie do
cilindro em operacéo.

Quando nao existe um bom tratamento para garargquatiidade da agua de
refrigeracao, estes bicos entopem com facilidadsasalo aquecimento indesejado por
falta de refrigeracdo. Nestes casos, € comum aaggerutilizar distribuidores com
rasgos, elevando o consumo de 4gua, porém gararirefrigeracdo do cilindro.

Figura 1.18 Condi¢cdes de operacao do cilindro dertanacao

Convecgao
Natural

7 Jato de Agua

SENTIDO DE

LAMINACAO == Barraa 1000%

% Jato de Agua

GConvecgdo
Natural

Fonte: arquivo do autor

Quando se analisa de forma detalhada o procesaquieimento dos cilindros
de laminacdo, observa-se uma condicao ciclica saagam de cada barra em que
ocorre um aquecimento superficial; e no intervado pdhssagem entre as barras em
processamento ocorre o resfriamento brusco dafstiper

Posteriormente, com a entrada de uma nova bardamimador a superficie
aquece novamente fechando o ciclo de aquecimentesfeiamento continuo da
superficie cilindrica, em rota¢cdo permanente.

Na Figura 1.18 pode ser verificado o cilindro cosncandicbes de operacéo
impostas na superficie. A condicdo de servico abpsicrita estd relacionada a um
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laminador de acos longos, porém existem outrosegems que estdo voltados a
producao de chapas e perfis de grandes dimenséesiquazem parte do escopo deste
trabalho. As variaveis aqui relatadas se aplicaquaquer processo de laminagéo e
podem ser utilizadas para melhoria dos procesgadds as diversas areas que utilizam
laminacdo de metais sendo conformados por ciliddriaminacéo.

1.9 Estrutura da tese

Neste capitulo foi apresentada, como justificatteatrabalho, uma descricdo
geral sobre o processo de laminacdo, passanda@ssalo processo de lingotamento,
laminados até area de produtos acabados, tambétalmrada uma descricdo sobre os
cilindros de laminacgéo e as condi¢cdes impostasia@geracao.

No capitulo dois, serd apresentada a revisao bidfica com trabalhos
publicados nas areas de simulacdes de processdsJagem matematica, modelagem
computacional envolvendo cilindros de laminagaorda@macao de materiais.

No capitulo trés, sera apresentado o problemafisisistema de aguecimento e
resfriamento dos cilindros de laminacdo, o modeddemético do referido problema, a
solucéo numérica e o programa desenvolvido patg&oldo problema fisico.

No inicio do capitulo quatro, sera apresentado istordico do estudo com as
etapas realizadas na construcdo do modelo. Depeig, realizada a calibracdo do
programa através da analise das malhas fisica @otain Seguidamente, sera
apresentada a calibracdo do modelo, através deoe ajlas varaveis envolvidas no
coeficiente de conveccéo e a realizacao de divestosios para definir o melhor valor
para o coeficiente de conveccdo. Como também, a@présentada uma curva de
referéncia de forma qualitativa, com objetivo delii@r a compreensédo dos dados do
sistema e influéncia na temperatura superficiaitiimdro.

No capitulo cinco, serdo apresentadas todas adegides desenvolvidas e uma
indicacao das possibilidades de utilizagcdo do nmdebnsiderando diversas condi¢des
de servico para estudo dos cilindros.

O capitulo seis sera dedicado as conclusdes stdegeara possiveis trabalhos
futuros.
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Capitulo 2 — Reviséo bibliogréafica

A pesquisa cientifica no setor siderurgico passoudjversas fases, na primeira
vieram o0s estudos empiricos com materiais, deoanalises numéricas também com
materiais, sempre buscando a qualidade dos proddtosuma fase posterior a das
analises numeéricas, os estudos sobre materiaigrpass ser aplicados nos cilindros de
laminacdo. Este tipo de investigacdo estava focedprocesso melhorando assim a
capacidade produtiva dos laminadores.

O objetivo deste capitulo é fazer um relato da yieagem processos
siderargicos nos ultimos anos, considerando asa®rde abordagem, a metodologia
utilizada e os principais resultados.

Os estudos analisados tiveram como premissa bialzalhos relacionados ao
controle de temperatura dos cilindros que foramlisados em diversas etapas do
processo industrial, tais como: as formas de esfnto, as propriedades dos fluidos,
0s produtos em processamento, as correlagcbesadtibz as condicbes de contorno,
entre outras variaveis consideradas na producdandmados que sdo conformados
através de cilindros metalicos.

Nos ultimos anos muita pesquisa foi feita sobreidadores, como os estudos
envolvem diversos tipos de processo em uma Unaragylas pesquisas relacionadas a
esse segmento tém um campo vasto de temas e cerentifs tipos de abordagem. O
estudo do comportamento térmico dos cilindros denacgdo vai nortear a abordagem
em todas as etapas desta pesquisa.

Um dos primeiros estudos aplicados na area delam&nto em laminadores
MORGAN et al. (1965) destacaram que nem semprerdic@cao das propriedades do
aco de alta resisténcia e baixa liga pode ser gdckn pois a maioria dos produtos
laminados de alta resisténcia esta sempre assaribaiaa ductibilidade. MORGAN et
al. (1965) sabiam que o desafio a ser alcancadpredaizir materiais com propriedades
adequadas a necessidade do mercado. Observandtesssada, verificou-se que 0 uso
do resfriamento controlado possibilitava ajustes peopriedades fisicas do material
através do controle da dimensdo do grdo, dessaafoommaterial passava a ter
resisténcia com a tenacidade requerida.

Diante da necessidade de controlar o resfriameatmaterial, o resfriamento
por sprays passou a ser um tema importante pastudoede transferéncia de calor por
jatos. A laminacéao utilizava normalmente multipbpsays de agua para alcancar a taxa
de resfriamento desejada. Esta solucéo, possivednm@o alcancava a necessidade do
processo, pois a geometria limitava o arranjo ideala o conjunto de sprays.
MORGAN et al. (1965) observaram que a retirada dergga variava até uma
determinada vazao de agua. A partir de um deteduipanto esse efeito ndo interferia
de forma satisfatéria no processo de resfriamento.

O coeficiente de transferéncia de calor quandeimiado a vazdo de agua, ndo
cresce de forma linear e sim como mostra a Figural®so indica que a partir de uma
determinada vazdo a quantidade de energia retichkdamaterial aquecido em
processamento se mantém constante.

Essa premissa foi bastante importante porque lim@e investimentos em
sistema de refrigeracdo, pois aumentar a vazaom di um determinado valor ndo
significava maior eficiéncia no processo, pois ima eficiéncia € obtida quando se
combina a quantidade de agua com a forma de digi#ib da mesma.
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Figura 2. 1 Variacéo do fluxo de calor em funcdo dfiuxo de agua

=

: 200

iC

I

=

o 150

=

x

O

=

O -

S 100

a

<

O

&

& 50

L

%)

Z

<

=

0 | | |
0 b 10 15
FLUXO DE AGUA POR UNIDADE DE AREA
(Gal./ Min. Ft.2)

Fonte: MORGAN et al. (1965)

Outra andlise bastante significativa identificada estudo desenvolvido por
MORGAN et al. (1965) foi a capacidade de resfriaimato spray de agua em funcao
do afastamento do ponto de contato do jato conperB8aie aquecida do material. Pois
a distribuicdo de agua na quantidade certa passibimaxima eficiéncia na retirada de
energia na superficie do material.

Também foi identificado que a temperatura supeifida peca interfere de
forma significativa no processo de resfriamentongoaa temperatura da superficie é
muito elevada, ocorrendo a formacdo de bolhas ieulldndo assim o processo de
transferéncia de calor.

A geometria envolvida no resfriamento por sprayslepalterar de forma
significativa a capacidade de refrigeracdo. LEBIe(2004) relataram em seus estudos
que o efeito do afastamento spray sobre uma saiged@uecida interfere no valor do
coeficiente de transferéncia de calor, e esse cderpento € pouco conhecido. Os
estudos sempre relacionam o diametro do bico coroneprimento de cobertura da
superficie aquecida. Entretanto, os efeitos greiaiteis, a velocidade do jato, o ponto
de estagnacao, a temperatura do fluido, o0 movimdatsuperficie e o regime de
escoamento também devem ser considerados, jA ¢ereiam na capacidade de
resfriamento.

No estudo desenvolvido pelos autores Morgan e aesnf analisadas a relacao
entre as variaveis que ndo sdo consideradas, €itadariormente, com os valores do
coeficiente de transferéncia de calor. Para issoofustruida uma bancada experimental
para medir a pressao de impacto da agua na supexféer resfriada. Associado a essa
bancada utilizou-se um pacote comercial para simaléransferéncia de calor por
conducao na superficie da chapa.

No estudo observou-se que a temperatura da supedguecida € mais
impactante que o afastamento do jato na supedtcimaterial. Também foi analisada a
relacdo entre o numero de Reynolds e ponto derestag, utilizando os dados do
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resfriamento por spray, identificou-se que a paeircerto valor, ocorre estagnagéo no
namero de Nusselt, porém nao existe relacdo cotmero de Reynolds. Também se
observou que a altura do jato interfere de forrgaificativa no valor do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao.

Estes questionamentos sempre foram alvo de dweestudos, pois as
exigéncias impostas pelo mercado desafiam os megtpres na busca constante das
melhorias dos processos e dos produtos laminadéscdOmaior das pesquisas sempre
foi a melhoria da qualidade dos materiais, porédo toonhecimento relacionado ao
comportamento do material, precisa de um contrplerazional refinado e melhoria
continua na producéo.

O conhecimento cientifico, os estudos de mategiaiscontrole no processo sao
fundamentais para qualidade dos produtos da indUsitterargica. Com objetivo de
prever o resfriamento das chapas de aco, outrodasstigados a melhoria do processo
foram desenvolvidos. Entre eles o trabalho elalmoaa HATTA et al. (1989) que
estudaram a formacdo da pelicula sobre a supedicimaterial aquecido a partir do
ponto de contato com a agua e a placa aquecida @mmento. Essa condicdo de
servico € uma representacao simplificada da mesaide nos laminadores de chapa
conforme mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 Representacdo da bancada experimental
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Fonte: Adaptado de HATTA et al. (1989)

Nas anélises desenvolvidas na pesquisa foi obsemyael 0 afastamento do jato
em relacdo a superficie de contato com a placacatguénterfere no processo de
resfriamento do material, se observou também glist@ncia entre os pontos de contato
do jato, pode favorecer a formacéo de bolha. Panamzar este impacto, ajustou-se o
espacamento entre os pontos de contato para gasemtescoamento laminar, pois o
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regime laminar sobre a placa aquecida auxilia Wag@ da formacdo de bolhas e
elevando a taxa de resfriamento. Essa técnicasfigaraento foi aplicada, em diversas
etapas do processo de laminagéo, principalmentgaita de rolos dos laminadores,
para obter-se um elevado indice de transferénatalde por resfriamento.

Para garantir um controle mais preciso das anatisesabalho, utilizou-se um
modelo numérico para prever o comportamento térmaonaterial e a influéncia do
fluxo de agua. No estudo foi possivel prever o cant@mento térmico e a distribuicdo
de temperatura das barras em movimento no regiménco de resfriamento. A
validacdo do modelo foi realizada comparando ososladom a operagcdo de
lingotamento continuo de barras na saida do mblieugdo.

O modelo elaborado para solucdo foi desenvolvido gdementos finitos,
considerando a equacao geral de transferéncialaleeceoeficiente de transferéncia de
calor por convecgao como condicdo de contorno. €fictente de conveccao foi
extraido de uma correlagcdo que tem como princgaidmetros a velocidade do jato, a
area de contato entre o fluido em escoamento a@adguecida e nimero de Reynolds.

No estudo, observou-se uma variacdo significativ chpacidade de
resfriamento entre a area Umida, e a area quepnésemtou umidade superficial apos o
contato do fluido com a superficie aguecida. Essdise pode ser observada na Figura
2.3. Este parametro foi destacado porque podemsdiator influente no resfriamento
dos cilindros de laminacdo que pode ser resfriadesado contato com a barra em
processamento.

Também se observa na Figura 2.3, uma relacdo mvensre a temperatura da
superficie de umedecimento e a da agua, ou seatamaior a temperatura da agua
menor pode ser a temperatura superficial. Essana@gs® ressalta a importancia da
temperatura da agua para o processo de resfriamensoiperficies aquecidas.

Figura 2.3 Temperatura do material considerando oesfriamento na zona Umida e zona seca
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Fonte: Adaptado de HATTA et al. (1989)

Na ultima etapa do processo laminacdo existesame rolos de saida, que tem
como fungé&o controlar o tempo de resfriamento égapantes da formacdo da bobina.
Normalmente sdo instalados sistemas de resfriameoo ar ou spray de agua,
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dependendo da velocidade de resfriamento ocormendatdo de 6xido em forma de
escamas na superficie do material denominado eépaaesse material € removido com
sprays de agua a alta pressao. Essa limpeza caastiamento superficial de material
e deve ser controlado para garantir as propriedadeénicas do material.

A andlise da variagdo de temperatura é bastant@lerandevido a falta de
correlacbes de transferéncia de calor, adequadasppacessos que utilizam jatos de
agua com alta presséo. No trabalho desenvolvid&pi®I et al. (2001joi construido
um sistema para deteccédo do impacto do jato deémgualacéo a altura do contato do
spray conforme mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 Bancada experimental para estudos de ja$ de agua
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Fonte: Adaptado de CHOI et al.. (2001)

Associado a bancada experimental foi elaborado uwdefo para prever a
distribuicdo de temperatura do material duranteracgsso de descarregamento. A
equacao do coeficiente de transferéncia de calantimduzida, para andlise do efeito
da pressdo e a distancia do spray. Os valores dficiente de conveccédo foram
calculados de forma experimental e o célculo duilbliscdo de temperatura da chapa
pelo método das diferencas finitas.

A partir dos estudos desenvolvidos, foi ajustadoeficiente de transferéncia de
calor para as condi¢cdes de contorno imposta nafstipeda placa aquecida, chegando
ao valor da correlacdo adequada ao sistema conyssdm alta pressdo, conforme
mostra a Equacéo 2.1.

h=(4,4263P + 7,33670)1( (2.1)
IP = pressdoem ba

Os valores de h calculados a partir do experimaptesentaram valores de 290
a 420 kW/mz2 °C, para uma pressao de spray varidedoa 8 bar conforme mostra a
Figura 2.5.
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Figura 2.5 Valor do coeficiente de convec¢édo emrfgdo da variacéo de pressdo do spray
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Conforme mostra a Figura 2.5 o coeficiente de feméscia de calor por
conveccao sobre a superficie do material aqueddfye variacdo significativa em
funcéo da pressao de impacto. Portanto, outrosefattomo afastamento da superficie
de contato, espacamentos entre bicos de sprayis@daele de escoamento devem ser
considerados, pois interferem diretamente no valartaxa de transferéncia por
conveccao.

STEVENS et al. (1971) elaboraram um trabalho erpemial para avaliar o
comportamento térmico dos cilindros de laminacéiizando como base para a
pesquisa um cilindro instrumentado que permitiuraepzir, a partir dos dados
coletados as curvas de aquecimento.

A pesquisa foi motivada pela necessidade de praloagida util dos cilindros,
no entanto, o que é perceptivel em termos de edols§o os materiais empregados na
fabricacéo dos cilindros, essa evolucéo levou @grande avango no sentido de redugéo
no tempo de parada para cambio do laminador. Posénovos materiais utilizados em
cilindros como aco rapido e metal duro, necessitaisha vez mais de controle na
qualidade da &gua utilizada no processo de redritonDe fato, com essa necessidade,
os laminadores que utilizam metal duro, assim com@poca da pesquisa de Stevens
nao apresentam variac&o no tipo de sprays, najmodis distribuidores, na presséo de
operacao dos sprays e na vazao de agua.

Devido ao elevado numero de parametros adotadgsaoesso de laminacéo,
até hoje se evoluiu pouco em relacdo ao contragdacipais variaveis que interferem
na vida util do cilindro. Apesar dos diversos ttaba desenvolvidos ao longo dos anos
sobre padronizacdo de processo, 0s laminadoreseamt operando com controle de
forma empirica. Mesmo para diversos laminadores @amacteristicas similares,
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percebe-se que existe pouco controle, ou faltaodbecrimento sobre as varidveis que
interferem na vida atil dos cilindros.

Também é possivel perceber que o conhecimento ddgelo ainda € pouco
utilizado, pois existe uma deficiéncia em exparaliconhecimento nessa area. Isso
ocorre porque a maioria dos processos sofre inflaéde praticas operacionais
utilizadas em cilindros de ferro fundido que nédende as exigéncias dos cilindros
utilizados nos novos laminadores.

Uma caracteristica observada no trabalho de STEVENS (1971) que ainda
se mantém até os dias atuais € a falta de infoorsgidre as variaveis que influenciam
no controle de temperatura superficial do cilindrdambém a maneira correta de
controlar o resfriamento dos cilindros para prolmg vida util dos mesmos. Ainda
segundo os autores o fluido refrigerante é apliaacuperficie do cilindro por duas
razoes.

A primeira € minimizar a variacdo de temperaturaeea fluido refrigerante e a
superficie do cilindro, reduzindo assim a posslhiie de ruptura devido a diferenca de
dilatacdo do material e a variacdo de curvaturgerdil longitudinal do cilindro. A
segunda razdo € o controle de temperatura do rmliedreducdo do desgaste na
superficial.

Figura 2.6 Distribuicdo da temperatura superficialdurante a passagem do material
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Fonte: Adaptado de STEVENS et al. (1971)

O controle de temperatura superficial € muito caxp] pois envolvem diversas
varaveis e com poucas informacfes para avaliaoblggna devido ao baixo nivel de
controle dessa etapa do processo.

Normalmente os cilindros de laminacdo se desgaptantonta de trés fatores
determinantes: a abraséo devido ao contato da t@amao cilindro, a fadiga praticada
pelas tensdes provocada pela deformacéo da barcargato com o cilindro e a fadiga
térmica causada pelo aquecimento e resfriamentlicacios quais o cilindro é
submetido.
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A Figura 2.6 apresentada a seguir mostra o comaperito térmico dos
cilindros durante o processo de deformacéo do mhteicom resfriamento posterior a
deformacéo. Partindo da Posi¢cdo 1 antes do codtatalindro com o material, depois
pelo Ponto 3 onde ocorre o inicio do resfriametdémaPonto 5 em que ocorre o final da
cobertura de refrigeracdo e também o contato netaior os sprays de refrigeracdo até
atingir o inicio do ciclo novamente na Posicao 1.

Outra caracteristica importante que deve ser clddaé a grande diferenca de
temperatura que ocorre entre a camada mais exderndindro e 0s volumes internos.
A Figura 2.6 mostra que a 0,14 polegadas da suofedi diferencial de temperatura
chega a valores proximos de 400°C em um espac@mximadamente 3,5 mm. A
variacdo ocorre de forma ciclica acentuando a &adémica e os desgastes nos
cilindros de laminacéo.

No estudo foi possivel também verificar o compo#data ciclico do cilindro em
funcdo da distribuicdo de temperatura superfidatante a passagem do material no
processo de deformacdo em um periodo de tempo Oe ndfiutos, conforme
apresentado na Figura 2.7. Na imagem € possivetipar que o cilindro de laminacgéo
aumenta a temperatura com o tempo até entrar amaggrmanente, porém durante a
evolucdo média da temperatura superficial ocormsa@lacdo superficial com maior
amplitude no inicio do processo diminuindo até guemperatura média interna entre

em regime permanente. Nesta analise é possivelicaerigue a fadiga térmica
influencia na dimensao fisica e temporal.

Figura 2.7 Temperatura do cilindro em fung&o do tempo em varios niveis de profundidade
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Fonte: Adaptado de STEVENS et al. (1971)

STEVENS et al. (1971) foram os pioneiros no estuldsse controle de
temperatura, através da analise experimental geitaim cilindro instrumentado, sendo
possivel avaliar o comportamento térmico do ciiném funcdo da deformacdo do
material, em diferentes condigbes de servico e @mow niveis de temperatura
superficial. Também foi possivel testar varios diple refrigeracéo e avaliar a influéncia
do resfriamento na vida util dos cilindros.

Com base na pesquisa foi desenvolvido um tipo skeilaliidor que permitisse a
refrigeracdo do rolo logo ap6s o contato da basra o cilindro, garantindo assim, um
melhor resfriamento antes da propagacédo da engagieformacdo para o interior do
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cilindro. Com a implantagdo do novo sistema deribistdo, foi constatado um
acréscimo na vida util dos cilindros e as subsfites dos cilindros tiveram seu tempo
ampliando 55% em média, garantindo assim uma npagatutividade e menos paradas
do sistema.

A Figura 2.8 mostra o distribuidor desenvolvido EFEVENS et al. (1971),
sendo possivel verificar que a injecdo de aguaiflwem proximo da area de contato
entre o cilindro e o material em processamentadest revelam que quanto mais breve
0 contato da refrigeracdo com a superficie dodntirapos a passagem da barra, menor
sera a reten¢do de energia no interior do cilindmayzindo o diferencial de temperatura
na superficie do cilindro durante a operacéo danador.

Figura 2.8 Distribuidor de 4gua desenvolvido na peglisa
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Fonte: Adaptado de STEVENS et al. (1971)

Dez anos depois, DONALD et al. (1981) desenvolveram estudo sobre
resfriamento de laminadores a quente. O objetivootérolar a temperatura superficial
do cilindro € garantir a manuten¢do da temperatuperficial dos cilindros proxima da
temperatura do ambiente, preservando assim astedsticas fisicas dos cilindros e
evitando a fadiga térmica na superficie do cilindro

Os estudos dos laminadores de rolos apresentamadeina geral uma grande
guantidade de variaveis. Tanto nos parametros cipeeis, como nas variaveis do
sistema de refrigeracdo como diametro do spraydovaz pressao de operacdo no
distribuidor, distéancia entre sprays, afastamemtgpdnto de contato, vazao de agua
entre outros.

No estudo desenvolvido por DONALD et al. (1981) afor realizados
levantamentos de campo em diversos laminadorescaceteristicas similares, e deste
extraida a vazao de agua total utilizada na pl&#se comparativo mostrou que apesar
dos laminadores apresentarem dados de producdarssnicomo bitola do material e
capacidade produtiva.

A variacdo de vazdo entre os laminadores foramabistsignificativas. Em
alguns casos operando com bitolas iguais a vazéefrigeracdo chegou a dobrar. Essa
informacéo € bastante importante, pois evidengiawea padroniza¢do no processo de
refrigeracdo. Sabe-se que outros fatores poderarafat definicdo da quantidade de
agua necessaria ao resfriamento, mas diante daar@tota e capacidade produtiva a
vazéo de refrigeracao deveria apresentar valomakases.
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Se esta andlise fosse elaborada nos dias atuagseafaria as mesmas
disparidades, pois ao comparar alguns laminadooes caracteristicas parecidas
também foi observado disparidade nos valores daovak seguir a Tabela 2.1 mostra
um comparativo entre a vazao global de diversoskzaores.

Tabela 2. 1 Dados gerais dos laminadores

VAZAO E PRESSAQ DA

ANO DE REFRIGERACAQO

PLANTA BITOLA INSTALGAO LPM PSI
A 84 1970 3,680 225
B 84 1966 1,871 240
C 84 1967 1,742 250
D 80 1965 3,400 240
E 80 1965 3,180 200
F 80 1966 2,750 200
G 80 1967 2,006 180
= 80 1965 1,156 200

Fonte: Adaptado de DONALD 1981

Como mostra a Tabela 2.1, os laminadores projetadiostalados na mesma
época com capacidade produtiva similar apresentaragao significativa no consumo
de agua. Esta referéncia indica que os parametasdos na refrigeracédo de cilindros
sdo empiricos tanto na fase de operacdo como eaédgsrojeto.

Para fazer um levantamento das condi¢des reampei@cao e da necessidade
de refrigeracdo para controlar a temperatura sig@@rélo laminador, DONALD et al.
(1981) desenvolveram uma bancada experimental aoen edmara para analise de
desempenho do resfriamento sobre uma superficeratzu

O estudo experimental realizado foi auxiliado par programa que calculava a
quantidade de energia retirada da placa a partiifdeenca de temperatura fornecida
por termopares, instalados na placa utilizada mpemxento. Com os dados coletados
foi possivel analisar condicbes operacionais etifilgar um arranjo para 0s sprays que
possibilitasse uma maior retirada de energia darfigje do cilindro durante o processo
de laminacéo.

Figura 2.9 Distribuicdo de temperatura circunferendal do cilindro considerando varias
profundidades
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Fonte: Adaptado de DONALD et al. (1981)
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A Figura 2.9 mostra a variagdo de temperaturadafia superficie do cilindro,
na regido interna proxima a superficie e no cetroilindro. E importante destacar que
na temperatura interna fica mais elevada que adenpa superficial na regido onde
ocorre o resfriamento através do sistema de refgge. Essa caracteristica operacional
€ um dos causadores de fadiga, pois obedece a fictita do processo de laminacao.

Figura 2.10 Variacao da temperatura final do cilindo com base no tempo de ciclo
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Fonte: Adaptado de DONALD et al. (1981)

O estudo desenvolvido por DONALD et al. (1981) mosh influéncia do
aquecimento do cilindro em funcdo do tempo de p@ssada barra e o tempo livre
entre barras, como mostra a Figura 2.10. Obsengusequanto menor o ciclo de
passagem da barra, mais acentuada € a curva dgraeu® do cilindro. Esta diferenca
pode ser causada pela reducdo do tempo livre éatras, que reduz o tempo de
refrigeracao no intervalo entre de barras.

Figura 2.11 Condi¢des de contorno do cilindro de lainacéo de chapas
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Fonte: Adaptado de PEREZ et al. (2004)

Na producéao industrial a informacao precisa sokrpasametros de processo €
necessaria para manipular os requisitos de qualigadontrole dos produtos, diante
dessa necessidade PEREZ et al. (2004) desenvolvenammodelo para simular a
distribuicdo de temperatura em um cilindro de lag@o sobre diversas condi¢cdes de
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contorno. No modelo desenvolvido as condi¢bes d&aoo variam em cada regidao da
superficie do cilindro como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.12 Perfil de temperatura do cilindro de laninacéo
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Fonte: Adaptado de PEREZ et al. (2004)

Na avaliacdo dos resultados apresentados pelaagiawufoi observado que o
comportamento térmico da superficie retrata afer@ncia das condicbes de contorno
impostas ao cilindro, com a parcela de aqueciment@sfriamento convectivo e
também o perfil de temperatura circunferencial eimag profundidades a partir da
superficie do cilindro (Figura 2.12). Também pode\rificado um elevado gradiente
de temperatura na direcdo radial na superficielomi® em que ocorre o contato com
a barra, e uma queda brusca de temperatura da @%@ nos primeiros 4 mm de
profundidade.

Outra condicéo significativa € a forma harméniceespntada pela variagdo de
temperatura circunferencial do cilindro, em respoas condi¢cdes de contorno do
sistema. Apds o inicio da operacado, a temperaimcanderencial sofre uma pequena
elevacdo até entrar em regime permanente, porémscitagiio de temperatura que
acontece de forma ciclica € uma condicéo intrinslecaistema e permanece durante
todo processo de operacdo do laminador. A Figutd ghostra a forma ciclica e o
crescimento da temperatura até entrar na condg#@egiime permanente.
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Figura 2.13 Comportamento harmdnico da temperaturale aquecimento em funcao do tempo

?OO T T T T

T Penetragdo, m
BOOF: i jiiiiiiiiiiii] % a 0.0

500t : 1l b 0.0004

Dbl

L

400

30

=

1

Temperatura °C

200

100

At L

0
4667.7 4679.7 4691.7 4703.7 4715.7

Tempo (s)
Fonte: Adaptado de PEREZ et al. (2004)

ISHIDA et al. (1989) desenvolveram um estudo pa@isar 0 comportamento
da geometria do spray no resfriamento das supssfieiquecidas em processos
siderurgicos. Diversos estudos foram analisadosessa caracteristica, principalmente
com placas aquecidas em movimento, que é a contigjéa aplicada aos laminadores
de chapa. Segundo os estudos apresentados a ealeacihxima de resfriamento
ocorre quando o distribuidor esta 50 mm da superfiquecida e também quando
ocorre ampliacéo do contato com resfriamento e atorda vazao.

Figura 2.14 Contato do spray com a superficie
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Fonte: Adaptado de ISHIDA et al. (1989)

Como nem sempre elevar a vazao garante um melkemgenho no sistema de
resfriamento, o conhecimento detalhado do processl® auxiliar na decisdo para
melhorias das condi¢cBes operacionais do sistemé&rb® geral se observa que quanto
maior o diametro do spray maior a capacidade dEiae®nto e quanto maior o
afastamento menor a capacidade de resfriamentalaleos respingos gerados no
contato da 4gua com a chapa. A retencdo de flukb associada a velocidade de
escoamento e ao afastamento entre os pontos des,spoamforme indicado na Figura
2.14.

A pesquisa de resfriamento por jato cresceu e amgku campo de aplicacao,
motivando diferentes tipos de estudos, ndo sodisstria metal-mecénica, mas também
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no resfriamento de componentes eletronicos. Comesaptado por BINTORO et al.
(2005) que desenvolveram uma bancada experimeatal gvaliar a capacidade de
resfriamento de chips eletrdnicos através dos spdey agua. Sendo utilizado para
experimento um circuito fechado de agua com releigélo e resfriamento através de
um trocador de calor como pode ser verificado agrdima esquematico apresentado na
Figura 2.15.

O perimetro molhado de refrigeracdo em que vair aspray de adgua tem um
diametro de 2 mm e o diametro dos sprays de 0,B enfh. Apesar da escala bastante
reduzida, as analises abordadas, se aplicam da fatisfatéria em outros seguimentos
com mesma configuragdo, inclusive no processo méné&gao de aco, pois utiliza os
mesmos principios de funcionamento, com circuitthdelo e resfriamento com troca
térmica.

O estudo busca a maior eficiéncia na capacidadesféamento através da
analise das condicGes de servico e das correlggiaso resfriamento dos materiais.
Para elaboracéo do estudo os dados foram ajusteaitendo-se as propriedades para
alcancar maior taxa de transferéncia de calor. testaa de analise representava uma
evolucdo no estudo de jatos, pois utilizava a sed@kperimental como referéncia para
definicdo de uma correlacdo que apresentasse a oagiacidade de resfriamento, no
processo de resfriamento por jatos de agua.

Figura 2.15 Fluxograma do sistema de resfriamento
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Fonte: Adaptado de BINTORO et al. (2005)

A variacdo encontrada no estudo entre os valorésulados e os dados
experimentais, segundo os autores, pode ter sakiamada pela selecéo inadequada do
namero de Pandtl, que é sensivel a temperaturate imiluente no valor do nimero de
Nusselt. Tal fato interfere no coeficiente de tfaréncia de calor por conveccgéo.
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Figura 2.16 Relacao entre temperatura, fluxo de emngia e vazdo de agua de refrigeracédo
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Vérias analises foram elaboradas para medir acadgde de resfriamento
superficial do chip, com base na variacdo de vazd® quantidade de energia fornecida
ao processo, como mostra a Figura 2.16. Na Figp@ssivel observar a relacdo entre
energia fornecida ao sistema, temperatura da scigedquecida e variacdo de vazao
utilizada no sistema de refrigeracao.

Figura 2.17 Relacao entre nimero de Reynolds e cmiénte de convecgao
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Fonte: adaptado de BINTORO et al. (2005)

Como as analises tiveram como referéncia o comperito do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccgdo, foi verifcaglia relacdo com numero de
Reynolds (Figura 2.17). Também foi analisada @& entre os valores de Reynolds e
Nusselt (Figura 2.18). Em ambos os casos foramisadals correlacdes empiricas e a
variacéo do diametro do jato.
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Figura 2.18 Relacao entre numero de Reynolds, nuneiNusselt
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Fonte: Adaptado de BINTORO et al. (2005)

GINZBURG et al. (1997) desenvolveram um estudovasada elaboracédo de
um modelo denominado Coolflex para analisar o thab&rmico dos cilindros de
laminacdo a quente. Como citado em outros trabathestudo de GINZBURG et al.
(1997) destacou a importancia da simulacdo numérica paélisa do perfil de
temperatura dos laminadores a quente, comparougmag baseados na solucdo por
elementos finitos, diferencas finitas, solucéo itinal entre outros.

Tabela 2. 2 Tipos de trabalhos com modelos térmicessistema de refrigeracéo
Parametros

Autor Ano Tipo de Andlise  Método de solugdo ) .
resfriamento do cilindro
Pressdo da agua, taxa de fluxo,
Wilmotte e Mignon 1973 Transiente Diferencgas finitas A &
angulo do spray
Pallone 1983 Transiente Integral de Laplace Angulo do spray
Taxa de fluxo,
i . . angulo da superficie molhada,
Devadas and Samarasekera 1986 Transiente Diferencgas finitas . .
localizagdo do distribuidor,
tipo do lubrificante
Angulo do spray,
Van Steden and Tellman 1987 Transiente Diferencgas finitas g pray ..
temperatura da superficie
Tipo de lubrificante,
Hwang, et al 1993  Estado Estaciondrio Elemento Finito p ~ o
Localizagdo do distribuidor
Taxa de fluxo,
Ye e Samarasekera 1994 Transiente Diferencas finitas angulo da superficie molhada,
localizagdo do distribuidor
N Zona de distribuidores, padrao
X Separacdo de ~
Ohe, et al 1994 Transiente e de spray concavo, padrdo de
variaveis ;
spray uniforme
Jato plano/bicos conicos,
angulo do spray, Distancia dos
Atack, et al 1996 Transiente Diferencas finitas .g pray
bicos e afastamento, taxa de
fluxo
Convecgdo (Fase simples e
Wang and Tseng 1996  Estado Estaciondrio Diferengas finitas g ( s

formagdo de bolhas)

Fonte; Adaptado de GINZBURG et al. (1997)
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No mesmo trabalho foi elaborado um levantamentsiderando varios estudos
apresentados na literatura da época, destacandsasvmetodologias com os tipos de
estudos, de andlises, o0 método de solucdo e osipaim parametros de controle,
conforme apresentado na tabela 2.2.

Figura 2. 19 Condi¢des de contorno aplicadas na sexficie do cilindro no coolflex
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Fonte: Adaptado de GINZBURG et al. (1997)

Seguidamente foi apresentado o modelo de Coolféstadando os principais
objetivos e suas propriedades. O modelo foi elalmof@ara atender a configuragéo
adotada em outros trabalhos cientificos, no quabssidera a geometria do cilindro e
as condi¢Bes de contorno impostas na superficieadalho como conveccao, radiacdo
e transferéncia de calor através do contato conindro, entre outros.

Na Figura 2.19 é possivel verificar as condigdescdetorno impostas na
superficie do cilindro, em que podem ser verificada parcelas referentes a energia de
deformacgdo e resfriamento do rolo. Além do modelotado para o aquecimento,
contato do cilindro com material em processamemtm@cao, também foi considerado
0 processo de resfriamento através de jatos usarmhieficiente de transferéncia de
calor da equacédo 2.2 apresentada a sequir:

L @2)

Onde: hé o coeficiente de conveccéo associado ao bispmrgs, R € o coeficiente de
conveccao associado a area interna entre os spraygsangulo de cobertura de cada
setor de h. O modelo foi utilizado para simulareddas condi¢cdes de resfriamento dos
sprays, possibilitando a andlise do perfil de teatpea do cilindro (WR) de laminagéo
variando de forma ciclica em funcdo da passagenbalaas conforme mostra a Figura
2.20.
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Figura 2. 20 Temperatura da superficie de cilindre evolucdo da temperatura média
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Fonte: Adaptado de GINZBURG et al. (1997)

Na Figura 2.20 é possivel verificar a variacao elaperatura circunferencial
interna e superficial do cilindro e variagdo cigliem funcdo da quantidade de bobinas
produzidas.

DEVADAS et al. (1986) desenvolveram um estudo pamaulagcdo do
comportamento térmico do cilindro de laminacdo em laminador de chapas, que
trabalha sobre diversas condi¢des de contornot@uois funcdo de deformar o material
e manter a chapa alinhada para evitar variacacpkssura. Para elaboracdo do estudo
foi desenvolvido um modelo matematico, capaz dailsino comportamento térmico
dos cilindros de laminacdo com diversas condi¢c@esodtorno.

A validacdo do modelo foi desenvolvida tomando agefieréncia os dados de
um laminador real. Os resultados das simulacOessaptaram boa aproximacdo com
trabalhos com mesma configuragcéo das curvas dib gertemperatura circunferencial,
considerando o aquecimento na zona deformacacedadurusca de temperatura apos o
contato com a refrigeragdo superficial e a variad&o temperatura em diversas
profundidades. Todas as informac0des citadas estdtradas na Figura 2.21 a seguir:
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Figura 2.21 Perfil de temperatura circunferencial @ cilindro
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O modelo matematico foi elaborado a partir da efoiaa conducao de calor e
foi considerada a Equacao 2.3, extraida da litexagnistente, como correlacdo para o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

h= o,oes:{%j R&® pt* (2.3)

Onde: r € o raio de cobertura na regido para aesémto forcado e RW. A velocidade

de agua na zona de resfriamento € calculada coefandicado na Equacdo 2.4
apresentada a sequir:

1/2

v, = (jﬁg] +2gH (2.4)

w

Onde:
Qw = Vazao de agua de resfriamento
H = Pressé&o do jato no resfriamento

dw = Diametro da regido molhada
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A correlacdo da equacéao 2.4 foi utilizada no rasfento das bobinas na saida
do laminador. No estudo também foi utilizada aelagdo da equagdo 2.5 que toma

com base a vazéao de agua de refrigeracdo e a temmaesuperficial do cilindro.

h=708Q,>"T, “*+ 0,11¢ (2.5)

Onde:
T<=Temperatura superficial da bobina

Segundo os autores para garantir melhoria no pocegs laminacdo, na
conservacdo de energia e qualidade dos produtdsingamental o controle de
resfriamento dos materiais. Porém como foi mostrgaoutros trabalhos a fadiga

térmica é inevitavel neste tipo de processo, poisrde a operacdo 0 comportamento
obedece ao regime harmdnico no campo de temperatura

Figura 2.22 Perfil de temperatura circunferencial @ cilindro em diversos niveis de profundidade
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Fonte: Adaptado de DEVADAS et al. (1986)

A Figura 2.22 mostra o comportamento da temperatyparficial do cilindro ao
longo do tempo e a temperatura final apds a passdgediversas barras. Também em
outros trabalhos, € possivel observar que o petéiino de temperatura do cilindro tem
um grande desnivel em relacdo a temperatura dafisigpeA maioria dos modelos
desenvolvidos tem como objetivo calcular a tempeaatdo material no final do
laminador, no entanto um parédmetro importante deérale € a energia de deformacédo
das pecas, que é absorvida pelo cilindro de lardmac

No desenvolvimento do modelo foram utilizados dagtagiricos para definicao
das condic¢des de contorno utilizadas como dadesilada do sistema. Na operacao de
laminagdo a qualidade do material € garantida étralo resfriamento posterior do
material apds a saida do laminador. Normalmente resfriamento ocorre na mesa de

rolos, onde é utilizado spray de agua para resénme controle das propriedades do
material, feitos através do resfriamento do mdterramovimento.
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Um fato importante de destacar é que os coefiesede conveccdo envolvidos
no processo de transferéncia de calor dos matestdiem uma forte influéncia da
temperatura superficial do material como mostragaagéo 2.5. Como a variacdo de
temperatura ao longo do laminador é muito grandalar de h também varia conforme
a etapa do processo seja na deformacao duranssagean pelos cilindros ou na mesa
de rolos na saida do laminador.

Essa variacdo de coeficientes leva uma grande idadat de correlagbes
envolvidas no processo de resfriamento dos lamnmeadocomo € possivel observar no
trabalho desenvolvido por MORALES et al. (1989) glesenvolveram um modelo
matematico capaz de simular o comportamento datufye laminados sobre acdo dos
sprays de 4gua. No estudo foi identificado quesfrieenento do material depende de
varios parametros de operacdo e os valores sandibefiem funcdo do comprimento
das pecas, da velocidade de laminacao, da tempefatal de laminacéo, da vazao de
agua para resfriamento, da sequéncia de sprayaixas de refrigeracdo, entre outros.

Figura 2.23 Diagrama de laminagéo de barras com asixas de refrigeracéo
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O sistema avaliado € composto por um bloco de kgdim duas caixas de
refrigeracdo, impulsionador (H), formador de rold3 e mesa rolos de saida (F),
conforme mostra a Figura 2.23. Para modelagem nadéianfoi utilizado a equacéo
geral da transferéncia de calor para superficiedrita, sujeita a diversas condicfes de
contorno, o coeficiente de transferéncia para wtersia de refrigeracdo por sprays
foram extraidos de varios trabalhos experimentais.

Diversos parametros como tipo de bico, pressdauda, @listancia do bico para
superficie, entre outros, sédo variaveis determasaptra definicdo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao. Varias agdels foram utilizadas para avaliar a
melhor aproximacdo com o problema fisico e suadlicbas de contorno. Cada
correlacéo utilizava em sua composicao, paramespscificos para calcular o valor de
h conforme apresentado a seguir na tabela 2.3.d\@riandas correlagcdes utilizavam-se
como variaveis a vazao de agua (W), a temperaturagda () e a temperatura da
superficie do material ¢J.

Tabela 2. 3 Correlagdes para o calculo dos valorde h
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(A) ho=2,6612 x 105 470.816 | T 2.443
(B) b, =T08W 05T ~1.5 1 0,116
(C)  h,=0.581W01(1-0.0075T,,)

(D) h,=1.57WosK] 4.09?51':,,}(%)

(E)  h,=0.423W0.55

(F)  h,=1.57W%551—0,0075T,,)

(G) ke =0,360 W 0-55

(HY  h,=0.0776 W

(1) hy=0.1W

(J) h,=1.1611x10-% antilog (0.663 log W —0.001477T,)

(K) h,=1.611x10-* antilog (2.0304-0.793 log W —0.00154 T,)
Fonte: Adaptado de MORALES et al. (1989)

O estudo foi muito significativo para comparacas ahversas correlagoes.
Devido a grande variacdo de parametro os valoldeslados apresentaram resultados
diversos de h, mesmo considerando os dados dela@mpastante para todas variaveis.

Figura 2. 24 Efeito do fluxo de dgua no resfriamentdas pecas
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Fonte: Adaptado de MORALES et al. (1989)

Um meétodo de modelagem por diferencas finitas fiizado para solucdo do
problema fisico considerando as correlacbes erapiripara os coeficientes de
transferéncia de calor por radiacéo e conveccédanielaboradas varias simulagdes do
resfriamento com diversos arranjos nas caixassigamento. Entre estes experimentos
se destaca a simulacao do resfriamento em variesa&omo mostra a Figura 2.24, em
que pode ser observada a variacdo do perfil deaesnto na superficie externa da
barra apds a passagem pela caixa de refrigeracao.

Vérios estudos analisando dados de processo pdhmriaeda qualidade dos
produtos foram desenvolvidos com o objetivo denilefas melhores condi¢bes de
servico no processo de laminacdo. Como no trabd#senvolvido por LEE et al.
(2001) que utilizaram um método para calcular o raédio de um laminador de rolos,
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com o objetivo de padronizar o processo de fabdicwaggarantir melhor qualidade nos
produtos da laminacéao.

Na producado de barras ou na producdo de placasloaeidade de laminacdo
sofre variacbes em funcéo da variacao de bitolgpasses de cada gaiola da laminacao.
Controlar essa velocidade é extremamente complexmal a variacdo de velocidade
que ocorre em funcéo da variacdo de secdo dasbRaea reduzir estes contrastes as
formas de deformacdo variam de secdo com a passagematerial, garantindo um
processo continuo de deslocamento do material.

Para andlise deste estudo foi utilizada uma equagdematica que possibilitou
a otimizacao do raio médio considerando a trangig&osecdes de oval para redondo e
quadrado, para garantir o menor tempo de transdgsse material. O modelo
apresentado no trabalho considerou como parametrelogidade da barra definida
como a velocidade angular multiplicada pelo raioxima, conforme indicado na
equacao 2.6 e a velocidade da barra através dadm@das. A expressao foi ajustada
considerando o arranjo apresentado nas equac¢fOes 23 considerando as variaveis
apresentadas no corpo do cilindro como mostra ar&ig).25.

Figura 2.25 Perfil do canal do cilindro de laminaca
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Vi =R (2.6)
V, =V, (1+9) 2.7)
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Tabela 2. 4 Comparativo dos métodos utilizados panam cilindro com raio maximo de 155 mm

e uma barra de 60mm

Ne de Modelo |Modelo Modelo
Passes Saito Wusatowski [Analitico
i@ 141.64 [142.96 141.26
29 136.50 [138.76 136.20
32 144.99 146.18 144.64
49 141.46 143.46 141.26

Tabela 2. 5 Compativo dos métodos utilizados paranucilindro com raio maximo de 155 mm

Fonte: Adaptado de LEE et al. (2001)

e uma barra de 66mm

Ne de Modelo |[Modelo Modelo
Passes Saito Wusatowski [Analitico
19 142.35 143.98 142.02
20 136.50 [138.98 136.32
39 144.99 146.22 144.66
49 141.46  |143.47 141.28

Adaptado de LEE et al. (2001)

Os estudos elaborados para definicdo do diametdio do cilindro de
laminagdo apresentaram boa aproximac¢do, quandoatadgpcom modelos analitico,
como pode ser verificado nas tabelas 2.4 e 2.5.

Outros autores também utilizaram a modelagem rigengvara prever o
comportamento do material como o estudo apresemadd.lU et al. (2002) que
desenvolveram um método de andlise numérica pareel®s finitos, para estudar a
evolucdo da microestrutura interna e externa empumeesso de conformacao por
laminacéo.

O trabalho teve como premissa a melhoria da qudgide material através do
controle da microestrutura durante o processo dfonacao de metais. Atendendo um
desejo da industria de produzir aco de alto desehmpeeduzindo assim o tempo gasto
para desenvolvimento de novas tecnologias e a ralgho de produtos de ago de alta
qualidade. Também foi verificado que a microesteutem uma relacdo proxima com a
mudanca de temperatura e a deformacao plasticatiial.

Para melhorar os procedimentos de laminacao, neaddio a microestrutura dos
produtos é necessario bastante tempo com pesqaisas elevado custo com
experimentos. Este deasfio estimulou o desenvohtonge um método para analise das
deformagdes considerando o efeito da temperaturavolugdo da microestrutura de
produtos como folhas, barras e perfis de diferesgedes.



38

Figura 2.26 Fluxograma da analise integral do modeldesenvolvido
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Foi identificado nos estudos que a forma geométdacas propriedades
mecanicas tém influéncia direta na microestrut@elca, possibilitando o ajuste das
caracteristicas desejadas, com base nos resuttadisiulacdo numérica do grao. Esses
aspectos reforcam a necessidade de controlar a¢éordo gréao no processamento para
melhorar as propriedades mecéanicas dos materzisizidos em laminadores a quente.
O estudo foi elaborado com base na integracdo mcempara prever a evolucdo da
microestrutura do material em fungdo da deformagbistica e da mudanca de
temperatura durante o processo, como mostra odtarta apresentado na Figura 2.26.

Também com o objetivo de analisar o comportamedtm material
SERAJZADEH et al. (2002) desenvolveram um modeldematico para simular a
distribuicdo de temperatura e as mudancas da rstcuobgra do gréo durante o processo
de aguecimento com a passagem da barra no ciliopeoando na producao de agco com
baixo carbono. O modelo matemético € governado eegleacao geral 2.10, onde é
possivel observar a parcela da variacdo de eneajiharra em processamento. Q
representa a taxa de variacdo de energia volumétacbarra durante o processo de
deformacéo. A condicdo de contorno € dividida easdegides distintas, no contato da
barra com o rolo de laminacdo e &rea na qual @darecebe a deformacédo do rolo,
adicionalmente € considerado a energia de atritoe em barra e o0 rolo que é
determinada a através da equacgéo 2.11.

a( aT) a(. aT T

9O 9 (kT 0= p2T 2.10
ay( ay] az( azj Q=rCH (2.10)
qatrito = TA |A\'1 (211)

ondeAv é a velocidade relativa,cA area de contatotea tensdo de deformacéo do
material em processamento.

A equacédo que representa as condi¢des de contorpoonesso de deformacado da
barra considera o contato por deformacédo entrera bao cilindro, entre o cilindro de
laminacdo e o ambiente. A transferéncia de calte encilindro e ambiente ocorre por
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conveccao e radiagao. A Figura 2.27 mostra a redpamntato por deformagéo entre o
cilindro de laminacéo e o tarugo em processamento.

Figura 2.27 Representacgédo grafica do conjunto de temacao

Fonte: SERAJZADEH et al. (2002)

No estudo também foi tratada a avaliacdo do compmmto do crescimento do
grédo durante o processo de laminagdo. As analsabetecidas no estudo tiveram
como foco principal o comportamento da barra nocggsamento do material. As
analises numericas foram comparadas com os dagesrmentais extraidos do material
em processamento.

Figura 2. 28 Perfil de resfriamento da peca
1050

1000 4

900

Temperatura (° C)

850 4

Temperatura média calculada da superficie

B  Experimental

800 ———
0 2 4 6 B 10
Tempo (seg)

Fonte: SERAJZADEH et al. (2002)

Dentre as diversas analises destaca-se a variag@ongeratura superficial da barra
em funcdo do tempo, como a apresenta a Figurae2®8ariacdo da temperatura em
funcao do valor do coeficiente de conveccéo (hconjorme mostra a Figura 2.29.
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Figura 2. 29 Variacdo da temperatura em fungéo doaeficiente de conveccéo e da velocidade de
rotacdo do cilindro
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Como é possivel verificar na Figura 2.28 o modelesentou boa concordéancia,
quando comparado o modelo numérico e a analiserimmgrgal da barra em
processamento. Na Figura 2.29 pode ser verifieadariacdo da temperatura em
funcdo do valor do coeficiente de conveccédo asdoca velocidade de rotacdo do
cilindro de laminag&o. E possivel verificar que rgoamaior a rota¢do do rolo maior o
calor absorvido pela barra, ou seja, 0 tempo nuEaontato aumenta a transferéncia de
calor entre a barra e o cilindro.

SUN et al. (2002)lesenvolveram um modelo utilizando o0 método danettos
finitos para previsdo térmica e metalirgica de bama na mesa de saida de um
laminador a quente. A qualidade final do produtasepropriedades metallrgicas do
material em processamento sofrem influéncia dersistde resfriamento. Essa premissa
serviu como base para pesquisa sobre comportamiéntoco e metallirgico dos
produtos. Modelar com precisdo o comportamentondateriais € bastante complexo,
pois, é necessaria a integracao entre os paraneétmgEos e mecanicos dos materiais
em funcdo da formacao do grdo. O trabalho foi dedeilo em duas etapas, para
prever o comportamento térmico e transformacaaske do material.

O modelo desenvolvido apresentou boa coerénciaremdtados e também
permitiu avaliar os efeitos no resfriamento dasape@m funcdo do sistema de
refrigeracdo. Os resultados apresentados foramsfatatios para predizer o
comportamento do material no processo de resfrimmeomo mostra o perfil de
temperatura transversal da barra na Figura 2.38 asalises foram favoraveis para o
controle final do produto e ajustes qualitativo rmasacteristicas metallirgicas dos
materiais.
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Figura 2. 30 Perfil de temperatura transversal da brra
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WANG et al. (1996) desenvolveram um modelo paraukar o comportamento
térmico do material sobre efeito da deformacéo temtes em um laminador de rolos. O
modelo considerou a equacdo geral da transfer@ectalor e adicionou a parcela da
velocidade de laminacédo, que segundo o estudafergede forma significativa no
comportamento térmico da chapa.

Figura 2.31 Comportamento do coeficiente de transféncia de calor na regido circunferencial do
cilindro
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Assim como todo trabalho que envolve simulacdo @oportamento térmico,
utilizando sistema de resfriamento por spray, us ghincipais fatores envolvidos € o
coeficiente de transferéncia de calor obtido enaqadcela das condi¢cdes de contorno.
No caso deste trabalho nédo foi diferente, apésnasla;bes considerando as variacdes
nas condi¢cdes de contorno como refrigeracdo e tooptar deformacgéo foi possivel
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verificar o comportamento ciclico do fluxo de enarga superficie do cilindro
conforme mostra a Figura 2.31.

Figura 2.32 Perfil de temperatura circunferencial @ cilindro
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O estudo avaliou vérias condi¢des de servigco esapteu resultados do perfil de
temperatura na direcdo angular para varias profladéss a partir da superficie como
mostra a Figura 2.32. O comportamento térmico tiodco é muito influenciado pela
energia de deformacédo, que apresenta um aqueciralviado na regido de contato
entre o cilindro e material. Outra caracteristicd® rmenos importante pode ser
observada nas camadas internas em que ocorre usda tpusca de temperatura a
poucos milimetros da superficie.

SABOONCHI et al. (2004)desenvolveram um estudo para definir os
mecanismos envolvidos no resfriamento dos cilinéraspartir desta analise, identificar
a melhor geometria para coeficiente de transfeaéde calor por conveccdo. Para
calcular o comportamento térmico do cilindro foalrado um modelo usando o
meétodo das diferencas finitas para solucdo da équdg temperatura. A Figura 2.33
apresenta a distribuicéo das condi¢cdes de contailimadas no cilindro da simulagéo.
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Figura 2. 33 Representacao das condi¢ces de contordo cilindro de laminacgéo

Fonte: Adaptado de SABOONCHI et al. (2004)

Foram realizadas simulacbes para definir o pedfimtco circunferencial do
cilindro, em varias profundidades a partir da sfipiercomo mostra a Figura 2.34.

Figura 2. 34 Variacdo de temperatura em diferentesiveis com a velocidade constante
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Na Figura é possivel observar que a temperatuerfatigl do cilindro sofre um
acréscimo e atinge a marca dos 450°C, logo emd@@yos o contato com a agua de
refrigeracdo decresce rapidamente, atingindo onpatade 100°C. No interior do
cilindro a variagdo méaxima é de 200°C causando difeaenca de 250°C em apenas
1,26 mm de espessura. Como esse comportamentolié diarna-se o principal
causador de fadiga térmica como j4 relatado enogtrabalhos.

WU (2006) desenvolveu um modelo numérico para determinar rdil e
temperatura do cilindro em um laminador de barcagads. Identicamente a outros
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trabalhos da literatura e como € caracteristigardoesso de laminagéo, as condi¢des de
contorno adotadas sao resfriamento por jatos eecg@o natural, assim como na regido
de aquecimento em que ocorre o contato cilindreabaomo indicado na Figura 2.35.

Figura 2. 35 Representacao grafica das condi¢oes centorno do processo
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Fonte: Adaptado de WU(2006)
Dentre as varias condicfes impostas no sistemagréelp referente energia
absorvida pelo trabalho de atrito entre o rolo @mihacdo e o material € a mais
importante e representa a principal fonte de eadognecida ao cilindro.

Figura 2. 36 Simulagcdo numérica e experimental daaviagdo de temperatura da barra
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Fonte: Adaptado de WU (2006)

Assim em outros trabalhos sobre conformacdo derialate estudo apds as
simulagfes apresentou um comportamento ciclicojuama temperatura da barra sofre
variacbes bruscas de temperatura durante a passigbarra no laminador. A Figura
2.36 mostra os resultados das simulagcbes e o catiygacom os dados experimentais
coletados.

RANDENSKY et al. (2007) desenvolveram um trabalharap analisar a
influéncia do resfriamento por jato no controleteiaperatura superficial dos cilindros
de laminacdo. No trabalho foi considerada a vaoial@ angulo do jato, tipo de jato,
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presséao e vazao do jato, afastamento da supeatéicientato e afastamentos entre bicos.
Os resultados permitiram a identificacdo da melbonfiguracdo de bicos e uma
distribuicdo que possibilitasse uma maior retirdel@alor do cilindro de laminagéo.

Na primeira analise da pesquisa, foi consideradatensidade do jato em
funcdo da area de contato e a distribuicdo dosskéco trés angulos distintos. Para
analise da capacidade de resfriamento, foi criadandicador denominado HTC que
determina a quantidade de energia retirada no gsocge resfriamento. A partir deste
indicador foi verificado que a abertura de 60° spnéou 0 melhor desempenho
conforme mostra a Figura 2.37.

Figura 2. 37 Capacidade de resfriamento em funcédaadabertura do jato
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Fonte: Adaptado de RANDENSKY et al. (2007)

Outra analise realizada nesse estudo foi a inflaé&he afastamento dos sprays
em relacdo a superficie do cilindro. Nesse casanfotestados trés pontos de
afastamento com 50 mm, 100 mm e 200 mm. O afastanden100 mm apresentou a
maior capacidade de resfriamento como mostra a&R)38.

Figura 2. 38 Capacidade de resfriamento em funcdoodafastamento do spray
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Seguidamente foi avaliado o perfil da pressaoateatho dos sprays, em que foi
verificada a capacidade de resfriamento em fungépressdo em varias condicdes de
servigo. No experimento foi utilizada quatro clasde pressdo 2, 5, 8 e 12 bar e na
primeira andlise foi observado que a capacidadeed&iamento aumenta com o

aumento da pressdo como mostra a Figura 2.39.

Figura 2. 39 Capacidade de resfriamento em funcacadoresséo do spray
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Também foi observado que a taxa de resfriamente gdfuéncia da vazao e do
afastamento em relagéo a eixo de distribui¢céo pi@g/s como mostra a Figura 2.40.

Figura 2. 40 Variacéo do fluxo de calor em funcaoalvazao
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Fonte: Adaptado de RANDENSKY et al. (2007)

Atualmente muitos laminadores utilizam sistema eésfrlamento com tubos
perfurados substituindo os bicos de sprays. Epsede configuracdo foi comparado
com o sistema de sprays, para analisar a eficiéludalois sistemas. Foi verificado no
estudo que o distribuidor com sprays apresenta eapacidade de resfriamento com
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maior eficiéncia quando comparado com sistema dgos conforme indicado na
Figura 2.41 apresentado a seguir:

Figura 2. 41 Comparativo do resfriamento entre sprgs e rasgos
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Fonte: Adaptado de RANDENSKY et al. (2007)

CHEN YANG (2010), desenvolveu um algoritmo para ligeainversa das
formas de transferéncia de calor entre a barreilndro em um processo de laminagao.
Atualmente a técnica de analise inversa € bastdititeada para avaliacdo de sistemas
complexos, como o estudo no trabalho de CHEN YAR@LQ). Hoje existe uma série
de técnicas para analise dos problemas inversos oanetodo do gradiente conjugado,
o de especificacdo do funcionamento, o do espac¢chado e o de filtro de Kalman.

Segundo CHEN YANG (2010), existe poucos trabalteichdos ao calculo da
energia fornecida por atrito para os cilindros eocessos de laminacgéo de rolos. Como
os rolos estdo sujeitos a diferentes tipos de feedrscia de calor como conducéo na
regido de contato entre o rolo e peca, convecgadiacdo, foram feitas anélises com
diferentes condicfes de contorno.

Figura 2. 42 Geometria e coordenadas do sistema
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Fonte: Adaptado de CHEN YANG (2010)
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O método inverso adotado neste trabalho fez unmeeartmidimensional do fluxo
de calor entre e os rolos de laminacéo considerasdiiferentes condi¢cdes de contorno
na superficie do cilindro. A Figura 2.42 mostraemmetria das coordenadas adotadas
para 0 modelo matematico e na Figura 2.43 o pddiltemperatura do cilindro
considerando as variaveis impostas na superficadiddro.

Figura 2. 43 Perfil de temperatura transversal do iindro do cilindro

Fonte: CHEN YANG (2010)

LIN et al. (1995) desenvolveram um modelo tridimensional aralisar o
comportamento térmico do cilindro de laminac&o. ilissomo diversos trabalhos
desenvolvidos nessa area foram considerados canascdes de contorno na superficie
do cilindro como condugé&o, convecgao através daasgento por jato.

Figura 2. 44 Perfil de temperatura circunferencial
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O grafico apresentado mostra a distribuicdo de e¢eatpra na superficie do
cilindro, caracteristico para esse tipo de problemaforme pode ser observado na
Figura 2.44. O resultado esta relacionado comezxdgéio de diversos fatores entre eles
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a curvatura do cilindro que interfere na espessiarachapa e pode ser controlado
utilizando o resfriamento por sprays.

ATACK et al. (1996) desenvolveram um modelo pieréncas finitas para
simular o perfil térmico dos cilindros de laminac&o fornecer as informacdes
necessarias ao controle preciso da curvatura dodmil durante o processo de
fabricacédo de chapas. O estudo mostra que a ctavdeal deve ter um valor proximo
de zero, porém observa-se que os valores sdoxaad@il80 um, essa variagdo € muito
prejudicial, pois interfere na lubrificacdo entreilindro e chapa e também na qualidade
final do produto. No resultado das simulacdes sema o perfil da troca de energia
que ocorre na superficie do cilindro durante arstecdo, como pode ser verificado na
Figura 2.45 apresentada sequir:

Figura 2. 45 Coeficiente tipico de transferéncia dealor
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Para simular o processo de resfriamento de maeriatalicos com o objetivo
de se obter condicdes metallrgicas desejadas eracel processo de resfriamento
BISWAS et al. (1997) desenvolveram um modelo matemm para analisar as
condi¢des de contorno e o comportamento térmicoaterial em processamento.

O coeficiente de transferéncia de calor para oria@sénto por jato foi
desenvolvido considerando as principais variaveisolida no processo de
resfriamento como raio de cobertura, comprimento cdbertura, velocidade de
escoamento e viscosidade do jato conforme equapdesentadas a seguir:

1,89 - x
Nt :5( qut)O'ﬁ(Lj eb[“ba"aJ (1.5)

ubarra

1,89
a=17, 69{%] (1.6)

jet

b=0, 352{—““”61} (1.7)
Ljet
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O modelo adotado, para o processo de resfriamentapficado em diversos
seguimentos industriais como indastria de vidre aldiminio apresentando resultados
bastante satisfatorios. Na ordem evolutiva da sitiexe do resfriamento, a formulacao
do coeficiente de transferéncia de calor por cord@cadotado para uma superficie
metalica pode ser feita em funcédo da dimensao theaa velocidade de aplicacéo
densidade do jato, entre outros.

FUJIMOTO et al. (1997) desenvolveram uma banceagperimental, cujo
esquema é mostrado na Figura 2.46. No experimenémnf elaboradas analises com
diversas condicdes operacionais, para identificarethor condicdo e maior eficiéncia
no processo de resfriamento do material. No redultias analises foi observado que
existe uma relacdo entre vazdo de agua e capadi@adssfriamento. Embora o fluxo
de calor seja visto como dependente da vazao,relssdio € variavel, pois ao atingir
determinados valores de vazéao o fluxo fica constant

Figura 2. 46 Bancada experimental para resfriamentale placas
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Fonte: Adaptado de FUJIMOTO et al. (1997)

CHUN et al. (1996) estudaram o comportamento ddaminador de rolos no
processo de fabricagdo do aluminio, em que foiisadd a velocidade do laminador, a
composicao do fluido de refrigeracéo, a lubrifieada cilindro, entre outros. O modelo
foi desenvolvido através do método dos elementut$ considerando um problema
unidimensional e transiente.

Os estudos da lubrificagdo mostram que a velociddelelaminacdo esta
relacionada ao método de regulagem da lubrificapés quanto maior lubrificacéo
menor a velocidade por conta da reducéo de atntee ® material e o cilindro. A
introducédo ao estudo de tribologia tem dois obpstivanalisar a reducdo de esforcos
entre os cilindros de laminacdo e o material enordegicdo e também a protecao
superficial do material em processamento. A basestiodo foi analisar os valores de
tensdo de forma numérica com a simulacdo do sisteam objetivo de utilizar os
dados na melhoria da operacao.
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Outro estudo bastante significativo foi o deséndo por GRADECK et al.
(2011), que fizeram uma analise inversa nos citisdle laminacéo instalados na saida
dos laminadores de rolos. Nesta etapa do processodsfinidas as propriedades
mecanicas do material a ser produzido e a taxasieamento.

Figura 2. 47 Efeito leidenfrost
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Fonte: (www.vidauniversitaria.com.br)

Os resultados apresentados podem sofrer uma gvandeédo, pois depende do
material em processamento e das condicdes de nontonposta no cilindro.
Obviamente a cinética de resfriamento interferdodaa significativa na qualidade e
nas propriedades do material em processamento.

Figura 2. 48 Forma da curva de ebulicdo no resfriaento por jatos
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Fonte: Adaptado de GRADECK et al. (2011)

O resfriamento por jato na superficie do materevedser controlado, pois
devido a alta temperatura envolvida nesta etagaat®essamento ocorre a formacéo de
bolha e o fendbmeno denominado leidefrosten. Esi@ieno foi apresentado na Figura
2.47 no qual mostra que a transferéncia de caksapa ser critica, dificultando bastante
o controle e a padronizacao do resfriamento.

No estudo foram analisadas diversas variaveis oieeferem no processo de
transferéncia de calor do material aquecido. Nargi@.48 pode ser observado que em
elevadas temperaturas o resfriamento superficalob&dece a uma relacdo padrao de
resfriamento, ocorrendo variagbes no fluxo de calor fungdo da temperatura. A
analise demonstrou que a taxa de resfriamento sofu€ncia bastante significativa da
temperatura superficial, principalmente nas tentpesa mais elevadas em que ocorre
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formacao de bolhas e filme de vapor na superficiendterial, dificultando o fluxo de
energia durante o resfriamento.

Também foi identificado que a velocidade de destmrdo do material impacta
no resfriamento, como mostra a Figura 2.49, emoeato de velocidade na superficie

interfere na curva que representa o fluxo de eaeegn funcdo do diferencial de
temperatura superficial.

Figura 2. 49 Forma de curva de resfriamento com auperficie em movimento,
A
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q" (W/m?)

e —-_———
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Fonte: Adaptado de GRADECK et al. (2011)

SU et al. (2007)elaboraram um estudo experimental da transferépora
conveccao natural na face horizontal de mater@is superficie circular, banhado por
agua em escoamento laminar como mostra a Figuba 2.5

Figura 2. 50 Esquema da bancada experimental
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Fonte: Adaptada de SU et al. (2007)

No experimento foram utilizadas diversas correlacéebre o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao, para defnimelhor aproximacdo para o
problema fisico proposto. Devido ao niumero de vargenvolvidas, foi utilizada uma
rede neural artificial para identificar a melhoatéitiva para a variagdo de cenaria
imposta ao sistema como: vazao, temperatura ddoflwelocidade de escoamento,
diametro do material, entre outros. O que é imptetalestacar nesse trabalho é a
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evolucdo apresentada no estudo com utilizacaod#aldgica artificial capaz de prever
o melhor ajuste para as condicfes de servico impost

Finalizando este capitulo pode-se concluir que tudes dos cilindros de
laminacédo de acos foi evoluindo a partir da nedasis de outras aplicacdes industriais.
Normalmente, as pesquisas estdo relacionadas caomp@ortamento térmico dos
materiais, porém para se atingir producéo em egcaéessario manter o laminador em
funcionamento constante, controlando os parametedacionados ao chamado
“caminho da barra” expresséo utilizada na operagfioque indica a prioridade para
evitar parada. A partir destas necessidades sorgysaestudos sobre comportamento
térmico dos cilindros.

Hoje a partir das pesquisas desenvolvidas se adétarnitas baseadas no estudo
do comportamento térmico dos cilindros pra prolongavida Uutil, garantir maior
producdo e reduzir o niumero de paradas para ma@atekste trabalho pretende dar
continuidade aos estudos deste tipo de sistemzantilo os conhecimentos produzidos
até o momento e ampliando as analises para pemmitimaior desempenho e um
conhecimento mais profundo dos cilindros de lan@nac
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Capitulo 3 — Modelo numérico
3.1Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar um foagemico de um cilindro
de laminacdo considerando ascondicdes de aquecimdedido ao contato do
cilindro/barra, o resfriamento forcado com jatosédpia, as regides do cilindro néo
resfriadas com agua, as condicbes de perda de patoconveccdo e radiacdo. Na
sequéncia sera apresentado o modelo matemético acamguacdo diferencial que
governa o problema e as suas respectivas condigbesntorno para o problema. Em
seguida, sao apresentadas as equacOes discretidadasodelo utilizando uma
formulacao por volumes finitos.

3.2Descricédo do problema fisico

No modelo sera considerado o comportamento térdoanlindro de laminagéo,
utilizado no processo de conformacéo continua debae aco carbono previamente
aquecidas a 1000°C. Para manter a temperaturafisigedo cilindro dentro das
condi¢des de servigo foi considerado um sistemaesfeiamento por sprays de agua a
temperatura proxima do ambiente ou menor, distlimisobre o canal de laminacdo em
gue ocorre a passagem da barra. A Figura 3.1 mostr&squema simplificado do
problema a ser modelado. As condicbes de contonpmstas a superficie externa,
levam em consideracdo as situagbes que afetamindrgijl durante o processo de
laminacédo descrito a seguir:

a) Resfriamento superficial por conveccao natural;

b) Aquecimento superficial na regido de contato dodiib/barra, onde ocorre a
deformacéo do material;

c) Resfriamento superficial por conveccao forcadasada pelo conjunto de
sprays de agua.

Figura 3.1 Representacgédo grafica do processo de laracao
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O modelo matematico sera desenvolvido a partiralanigo de energia aplicado
no volume genérico elementar de uma malha regutarsiderandocoordenadas
cilindricas em duas dimensdes conforme apresentaé#gura 3.2.

Figura 3.20rientacédo das coordenadas cilindricas

A8

Fonte: Adaptado de MALISKA(2004)
3.3Modelagem matematica do problema fisico

O modelo foi desenvolvido a partir da equacao geaatransferéncia de calor
para sistema em coordenadas cilindricas bidimeakioro plano (f), transiente
conforme apresentado a seguir na Equacédo 3.1. ©arilimdro gira com uma rotagcao
especifica as condi¢cdes de contorno variam contieate em funcdo da posicdo
relativa do cilindro com a peca em conformacaome ogato de resfriamento.

3.1

a_ 1 _lga_(kra-rj L1 %ga_[ka_-r} > (3-1)
ot pc.|r or or £C, 06\ 06
onde:

p =massa especificado cilindro (kg/ms3)

Co = calor especifico do cilindro(J/kg.K);

T = temperatura do cilindro (K)

t = tempo (S)

k = condutividade Térmica do cilindro (W/m.K)

Para solucdo da Equacéo 3.1, serdo consideradagwintes condi¢coes:

Condicao inicial (em t = 0):
T(r,0,t) = Tini (rH,0) (3.2)

As condicdes de contorno na superficie do cilim@rdem ser observadas na Figura 3.3
e representadas matematicamente pelas equac@e8.5.3
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Emr =R, 0:<6 <0, t>0 (regido de resfriamento por jato de agua):

oT (3.3)
kAE = h.]aio m(T _Tagua)

Emr =R, 0,<0 <03, t>0 (regido de resfriamento por conveccao ngtural

oT _
kAE—hmDA(T—Tm) (3.4)
Emr =R, 03<6 <64, t>0 (regido de aquecimento por contato cilincori):
aT _ (3.5)
ar Q)arra

Para a condi¢cdo de contorno no centro do cilinddegse assumir que o fluxo de calor
é nulo em r=zero

Emr=0et>0 (no centro do cilindro)

L (3.6)
or

Nas equagdes acima:

a) hon= coeficiente de transferéncia de calor combinadmyvecgaonatural e
radiacdo (W/mz2K)

b) hyato= har = coeficiente de transferéncia de calor por conrde@pm a agua de
refrigeracao (W/mz2K)

C) Gong= fluxo de energia no contato da barra com o aibr({lV)
d) Ts=temperatura da superficie do cilindro (K);

e) Tagua= temperatura da agua (K);

f) T, =temperatura do ar (K);

g) k = condutividade térmica (W/mK)

h) A= area da superficie do cilindro (m2)
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Figura 3.3 Condi¢cbes de contorno aplicadas ao citino
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3.4 Coeficientes convectivos de transferéncia de calor

Os valores das parcelas de conveccao referentenalicées de contorno do
cilindro de laminagao apresentam certa complexidpdis envolve o resfriamento por
jatos de agua incidente numa superficie ndo plargye exige o uso de correlacbes
adequadas para estes casos.

Uma revisdo da literatura especializada mostra wnjuoto grande de
correlacdes obtidas de estudos experimentais ouémeos para problemas ou
fendbmenos similares que podem ser adaptadas aenpe®studo levando em
consideracdo as peculiaridades proprias destegonabl

Isto € particularmente importante no caso dos ceefies que serdo utilizados
no resfriamento por jatos, em que as correlagOsgeakes apresentam grande variagcao
na sua forma, no nimero e no tipo de variaveisleitas.

a. Conveccéao natural em cilindros aquecidos

Na regido de resfriamento por conveccdo naturad sglizada uma correlacéo
para o numero de Nusselt para cilindros aguecidosregime permanente. Esta
correlacdo é encontrada em livros textos de tredrsfea de calor e foi sugerida por
CHURCHILL etal. (1975), para um cilindro horizonisbtérmico.

2 (3.7)

1/4
Nu=10, 6+ 238Mp -
[1+(0,559/ Pr{**]
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onde:

Nu = Numero de Nusselt(nimero adimensional queiata a relacdo entre a taxa de
transferéncia de calor por conveccéo e condugao)

Ra = Numero de Rayleigh (nimero adimensional asso@adluido transferido por
empuxo)

Pr = Numero de Prandtl (nUumero adimensional quieelef relacdo entre a taxa de
difusao viscosa e a difusividade térmica)

Esta expressao se aplica para valores de nimétaydeigh Ra< 10'.

Além da parcela de convecgdo natural, sera tami@rsiderada uma parcela
associada a transferéncia de calor por radiacawsi@rando que o cilindro troca calor
por radiacdo térmica com a vizinhanga como se fosse cavidade formada por duas
superficies em que a vizinhanca € uma das surfie ainda for considerado que a
temperatura da vizinhanga esta na temperatura dmhiente, entdo a transferéncia de
calor por radiacdo pode ser representada pela &q3a8.

q=e WA -T) G.8)

Se esta parcela for somada a parcela de transifepgrcconveccao,

Oraar = Mooy (T, —T,,) + £ WOTA(T, - T)) (3.9)
G =| Mo + DT +T )T +T2) JA(T, - T,) (3.10)
(3.11)

qTotaI = hcomA (Ts - Too )

Deste modo o coeficiente de transferéncia de caorbinado by, levara em
conta tanto a transferéncia de calor por conveggaato por radiacao.
onde:
¢ = Emissividade térmica
o = Constante de stefan-boltzmann(W/f)2K
A=Area da superficie do cilindro (m2)
Ts = Temperatura da superficie do cilindro (K);

T.. = Temperatura do ar (K);
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Orotal = Fluxo de energia por conveccéo natural (W)

b. Conveccéo forcada em cilindros aquecidos

Devido ao regime de operacdo continua, estes bndecessitam de um
sistema de resfriamento com maior precisao no @lenér na distribuicdo de vazédo.Essa
premissa é fundamental para garantir o controleageratura superficial e a reducéo
de desgaste prematuro devido aos desgastes exsepsiv utilizacdo continua.Todos
esses controles possibilitam um maior tempo deaggere reducdo das paradas para
manutencao, troca de canais ou a substituicaoikiudras.

Nos sistemas de refrigeracédo para cilindros de feerndido, a distribuicdo de
agua é feita por tubos dotados de rasgos conforostranas Figuras 3.4 e 3.5. Esta
forma de resfriamento tem boa eficiéncia, porématssturas dos canais ndo tém uma
precisdo muito grande quando comparado com bicspmlay. O desempenho da
refrigeracdo pode variar em funcdo do volume de &gjlizado em cada condigéo, para
garantir a mesma capacidade de resfriamento.

Figura 3.4Guia de Laminac¢do em perfil com o cilindo

O resfriamento por jato através de uma superfitirddca tem como principal
agente de resfriamento a transferéncia de calocqgoreccdo na superficie do cilindro.
Este fendbmeno pode ser tratado através do usoraggagdes para o numero de Nusselt
definidas,levando em conta a geometria da superéicger resfriada, a geometria dos
bicos injetores de agua de resfriamento, a vaz@mperatura, entre outros.

Na literatura é encontrado um conjunto elevado deelacdes deduzidas
empiricamente ou resultantes de estudos teoricos smucdes numéricas. Algumas
poucas destas correlacdes foram desenvolvidasigsp®ente para o tipo de caso aqui
estudado. Enquanto que a maioria delas sdo cdiesague objetivam atender
problemas similares em aplicacdes, tipos de fluelosveis de temperatura diferentes
daquelas encontradas na presente aplicacdo, endmjaa possivel, para certas
condicOes, ajustar estas correlacdes para seréradgs ao problema em questao.
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Figura 3.5 Distribuidor de agua sobre a guia

No capitulo 4 serdo apresentadas as diversas agies selecionadas da
literatura e analisadas enquanto a sua aplicacé tpsamento das condigbes de
contorno de resfriamento por spray. Assim, desédissndeve ser escolhida aquela que
ofereca resultados consistentes com o problemeofisi adotada para os estudos
paramétricos a serem apresentados no capitulsdéaaos.

3.5Contato entre o cilindro e a barra em processamento

O aquecimento dos cilindros ocorre de forma cicli@vido ao contato das
barras aquecidas, ao esforco mecanico para defaord material e ao resfriamento
atraveés dos sprays de agua. Esta oscilacdo éapplicausadora de trincas e desgaste
superficial nos cilindros de laminacdo e consegmante também produz falhas nas
pecas fabricadas. Para calcular a parcela de anermyolvida nesse processo é
importante definir como determinar o &ngulo de atméntre a peca e o cilindro, sendo
para este calculo o coeficiente de reducao do rah&eo diametro do cilindro sdo duas
variaveis fundamentais.

O coeficiente de reducdo estd diretamente reladmnas condicbes de
agarramento da barra pelo cilindro de laminacaws péo existe deformagéo sem que
ocorra essa interacao. O coeficiente de atritautndator determinante, pois a abertura
do cilindro esta relacionada a essa forca de gidata que ocorra 0 agarre das pecas.
Segundo CETLIN (2010) o arco de contato pode salidneusando as dimensfes do
cilindro, da peca em processamento e 0 angulo d&tcoconforme apresentado na
Figura3.6.
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Figura 3.6 Relacdes geométricas na laminacao de pts

At

A / L B

\ (& - ef)?
[=]

c

e

Eixo de simetria da barra
Fonte: adaptado de Cetlin (2010)

Para o célculo do angulo x sera utilizado a expregwatica utilizada na
laminagé&o de rolos.

_ { Aej (3.12)
Xx=arccos +—
2R

Logo para determinag&o do arco de contato tem-se:

AC = X EJE (3.13)
180

A area superficial da barra em contato com o aitirgkra o produto do diametro
da barra em deformacéo pelo comprimento do arcoat@ato. Desta forma se tem:

C. = AC EZED (3.14)

Definida a area de contato na fronteira entre indiib e a barra, o balanco de
energia na superficie é determinado a partir da€am3.15e na Figura3.8.

— (TP _T°°) - (Tp _Tbarra) (315)
Q= ZR T o Ar
T 2 _+rc+-2
ilindro 0

Para o presente estudo o valor de rc em (K/W) saméiderado nulo ou com
um valor constante atribuido para andlise de duigirtia no processo de transferéncia
de calor entre o cilindro e barra no processo akniacao.
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Figura 3.7 Condic&o de contorno entre a barra e alsxdro de laminacao

Na literatura ndo existe formulacdo especifica pesse tipo de aplicacéo.
Dentre as excecdes existe uma analise determima@RINKS (1964): na superficie de
cilindros refrigerados, a agua nao ultrapassa 7®°&€ energia absorvida pelo d)Q
durante o contato com as barras pode ser calcutddando a expressao apresentada a
seguir na Equacéao 3.16.

(T -Tc) ( kpct (3.16)

= [ﬁsaoof

Onde:

Qc= energia absorvida pelo cilindro através doatontom a barra (kcal)
Tg= temperatura inicial da barra (°C)

Tc= temperatura inicial do cilindro (°C)

k = condutividade em (kcal/mm.h.°C)

p= massa especifica da barra em conto com o ciliear¢kg/mms)

c= calor especifico do material da barra em (kaafiC)

t= tempo de contato da barra com a superficieldwo (segundos)
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3.6 Modelagem numeérica

A seguir sera apresentadaa solugdo numérica ddeprakbfisico, partindo da
Equacéo geral 3.1 da transferéncia de calor degemetria cilindrica, apresentada
anteriormente, e descrita a seguir:

3.17
a_1 15@(,«61) Y _gga(kfﬂ] (3.17)
dt  pc,|r or or pc. | re 96\ 08
onde:
a:L (3.18)
PCp

Integrando os termos da equacdo em funcdo do votleneam elemento e do tempo
teremos:

jj—dtdv- ”(afr 1 jdtdv+ ”( %)dtdv (3.19)

Termo-| Termo-1| Termo-Il1
3.6.1 Termoll

oT tatne 5 (3.20)
!VJE _j”—rdrdedt

Integrando sequencialmente no tempo, em teta ¢ msuita na Expresséo3.21.

3.21
Ae(-l—;+m _T;)(re_rw)(re"z‘rwj ( )

Como os intervalos na direcao r sdo constantesy coostra a Figura3.2, tem-se:

r,—r, =Ar (3.22)
r+r, (3.23)
= rP
2

Assim o termo Iresulta em:

(T;ﬁAt —TFE)AH Ar 3, (3.24)
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3.6.2 Termo ll
0T 1 v e o7 1 (3.25)
alf( S+ Joav=a | ][ STl e

Integrando sequencialmente no tempo, em teta ¢ Esuita na Expresséao 3.26.

aAtK aTj ( aTj }AH (3:20)
or ), or

Discretizando os termos das derivadas através desgmema por diferencas centrais
nas fronteiras do volume de controlege).

T.-T T.-T (3.27)
= alt re( e~ To) W( w) NG
Ar, Ar,
Sendo:
=Ar, =Ar, = Ar (3.28)
Logo:
T.-T T,-T, (3.29)
= altAg re( E F’)—rw( P W)}
Ar Ar
3.30
aAtM[ T T T (3:30)
3.31
aAtAH[T T () 4T (3.31)
3.6.3 Termo lll
t+A 0 (3.32)
af[ 2 vt =a Hlderdedt
v 2 062
Integrando sequencialmente no tempo, em teta ¢ msuita na Expressao 3.33.
e1f (T, -T.) (T.-T. (3.33)
crAt_[l (T P)—( >~ Ts) dr
A, AG,

Discretizando os termos das derivadas através desgoema por diferencas centrais
nas fronteiras do volume de contratef),
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_ _ 3.34
aAt{(TN Te) —(TP TS)}(In r,=Inr,) (3:34)
A6, A6,
Sendo:
NG, =NG, =NO (3.35)
ant, (r (3.36)
E|n (r—eJ(TN - 2T, +Tg)

Reagrupando os termos da equacéo geral e inclosmtiermos para interpolacéo
no tempo tem-se:

_alAtAg

MG T, (To™ -T4) = T[reTE* —2r T+, T |+ (3.37)

Ar
fo+—

alAt 2 . .
o A (Te-2m +T,)

S

Onde:
T* = Indica o termo que vai sofrer influéncia déenpolacédo no tempo.
3.7 Ainterpolacédo no tempo
A interpolacdo no tempo pode assumir a forma intpliexplicita ou método de
Crank-Nicolson. Para definir essa forma de intexp@b, serd utilizada a variavgl

conforme apresentado na Equacao3.38 e na Figura 3.8

Sef =0 formulagdo explicita (3.38)
T =T +(1- )T [ =1 formulagéo totalmenteglicita
L =% método de Crank-Nicolson
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Figura 3. 8 Formas de interpolag&o no tempo

Totalmente Implicito

R P

Crank-MNlcolson

To

L

+ t+at
Fonte: adaptado de MALISKA (2004)

3.7.1 Formulago explicitd 3=0)
T = gre +(1—,3)Tt T =Tt (3.39)

Neste caso de interpolacdo as temperaturas vizathpento “P” avaliado ja sédo
conhecidas, pois, é considerado que as mesmas ideatificadas no instante anterior
ao tempo da avaliacdo como mostra aFigura 3.9.

Figura 3. 9 Representacéo da interpolagéo explicita
W P E
& ¢ tTAT
|
|
|
|

W P E

Fonte: adaptado de MALISKA (2004)
3.7.2 Formulag&o implicita 8 =1)
(3.40)
T =T +(1-B)T' =T =T
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Ao contrério da formulagéo explicita a interpolagéotempo é feita de forma
simultdnea com as temperaturas vizinhas como madirgura 3.10.Esse método
garante uma maior estabilidade nos resultados.

Figura 3. 10 Representacao da interpolacéo expliai
W P E
T+HAT

| |
| |
| |
| |
— & &t
W/ P E
Fonte: adaptado de MALISKA (2004)
3.7.3 Formulacéo de Crank-Nicolson

No meétodo de Crank-Nicolson as temperaturas quearanho calculo sdo
tomadas em funcdo da média entre o inicio e firmt#wvalo, ou seja, € a temperatura

media entrél ) e T)™ como mostra a Figura 3.11.

Figura 3. 11 Representacao da interpolacéo pelafouacédo de Crank-Nicolson

W N E
¢ T—Q—t+&t
| |

|

|

|

® t
W P E

Fonte: adaptado de Maliska MALISKA (2004)

Para o modelo apresentado, sera considerada atdiacéio implicita na direcéo
radial e explicita na diregdo angular como mosfféggara 3.12 garantido que o sistema
de equacao apresente um arranjo penta-diagonal.
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Figura 3. 12 Solucdo adotada para interpolacdo n@impo

/@N(t+At)
a2
= l
ol l
W P | E (t+At)
T R
[ | I
[ P | :
S -7 O
|
| T/ -7 N!
I g :
- g
7 ) A . 4ot
W | P E ®
| &
| ~
|
S

Com a introducao da interpolagéo no tempo a equgedd 3.37 pode ser reescrita
como:

NG [, (TS - T) = %rﬂ@[g;m ()T T ] (3.41)
+2, rp+A2r (Te - 2rs+78)
ro A (TR
2
ou ainda:
n [ T, J (3.42)
B (1 1) = A [ (o T o e 1 -+

Para simplificacdo da equacédo geral, serdo atoButdrmos constantes ao
conjunto de variaveis comuns, em cada parcela pfeegsdo conforme apresentado a
seqguir:

_AGAr (&, (3.43)
N alt

N6 (3.44)
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In[ N J (3.45)
.

Apos a simplificacédo tem-se:

T =CT =CLTE ™ =Cy(r, +1,) T +C, T +CJ ~C 2T +CT (3.46)
Isolando os termos conhecidos no momento da iterdod valores a serem

calculados, chega a expressao da equacao gerdifisexp para transferéncia de calor

nos volumes internos do corpo do cilindro.

G o™ +CTE™ +C, (1 +1, T ~CaTy™ =CT ~C2T +CT, +C1: .47

3.8 Tratamento das condi¢des de contorno

As condi¢cbes de contorno serdo discretizadas cemasido os volumes de
fronteira e volumes do nucleo interno do cilindaos muais também deve ser satisfeita a
equacao da energia. Assim, considerando um baldacenergia nesses volumes e
aplicando as condi¢cdes de contorno, serdo obtidaggaacbes que governam o
fendmeno de transferéncia de calor naqueles volumes

3.8.1 Volumes centrais

Figura 3.13 Condi¢8es de contorno no centro do aililro
-\

-
- A
- A
P N \
>
i _d_____]l--"'"

s e \
PAE g ] E N
il ® ®

o i | —=U | =

S 1. T |
\\0 qs/ ‘7
~g /
WV /
<
~ /
&
. 4

Aplicando um balangco de energia no volume genéicno anel central do
cilindro, devemos considerar os fluxos de energis: fnonteiras norte {§j sul (@) e
leste (§). Neste caso em particular o fluxo pela fronteieate (¢) € nulo dado que a
area dessa fronteira € igual a zero. Este balast@aepresentado pela Equacao 3.48.
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aT (3.48)
'OCPVE = _qe& _an, +qsp§
Os fluxos de calor sdo dados pelas equacbes 34 a
_ OTJ (3.49)
qe_ _k_
or
_(_, 0T j (3.50)
qn - _k_
rad ),
_(_, 90T ) (3.51)
qS_ _k_
roég )

As areas de transferéncia de calor nas fronteoda®llime podem ser escritas conforme
as equacoes 3.52 e 3.53.

A =ArA6L (3.52)
A=A =ArL (3.53)
L=1, por unidade de profundidade.

O volume do elemento pode ser escrito conformeua¢ap3.53.

AGAr? (3.54)
2

V =

Aplicando os termos especificados na equacdo g#saretizando o0s termos de
derivadas por diferencas centrais tem-se:

2 (Tt+At _ Tt T -T 3.55
AGN (T, TF,):ke(FE ArA6?+k“ Ty~ Ar R UD (3.55)
P2 At Ar ro A@ r., A8

Comok, =k, =k, =k
Com a implantacao da interpolagcéo no tempo a equzeal fica:

AGN? . . Ar (3.56)
PC, AT (T =To) =A0(T™ -T, At)+ (TN P)_—Aé’r (To—T¢)

p

Fazendo a simplificacédo das variaveis comum a sdeionos da equacao tem-se:



_ pc Aenr?
Atk
_Ar
& N6r,
Logo se tem:

C(TE™ ~T8) =BT ~T) + G ~T) -1 ~T)
CTL ™+ 06T 0T =T, ~2GT +CT{ +CT.

Equacéo geral simplificada para condi¢cdo de coantnocentro do cilindro:

(C,+AB)T,™ —AGT™ = C,T; —2C,T, + CT\ +C.T¢

3.8.2 Superficie do cilindro.

As condi¢des de contorno imposta para o modelorBajgeexterna, levam em
consideragdo as diversas situagbes que afetamimalrejl durante o processo de

laminacédo, conforme descrito a seguir:

Figura 3. 14 Condicéo de contorno na fronteira

a) Resfriamento superficial por conveccédo natural;

b) Aquecimento superficial na regido de contato camaterial a ser

deformado;

c) Resfriamento superficial por conveccéao forcadasada pelo conjunto

de sprays de agua;

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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Considerando a equacéo de conservacdo da consedeghergia aplicada aos
volumes externos, temos:

3.62
or_1 ;Ee(kra_T) 1 %gi[ka-rj (3:62)
ot pc.|r or or pc, | re 06\ 06

Integrando esta equacdo no tempo e no volume,icgdemtnte como foi feito
para os volumes internos, tem-se:

(3.63)

(e -1t g i, = 228 ¢ (ka—Tj W(ka—Tj + BB [ Lo ) 2T, )
oc, or ), or NG\,

%/_J
—0¢

O termo de derivada avaliado na fronteira (w) écrétizado utilizando
diferencas centrais e resulta num gradiente dedmthypa envolvendo as temperaturas
em P e W. Ja o termo de derivada que deve seadwatia fronteira (f) corresponde a
superficie do cilindro onde séo especificadas aslicbes de contorno do problema e
neste caso pode-se ser utilizado um procedimemgogyaliar gseguindo o método das
resisténcias térmicas.

gy

Figura 3.15Associacdo de resisténcia na fronteiraoctilindro.

Conforme observado na Figura3.15, o valor dé gma relacdo direta entre a
diferenca de temperatura entrg d T, dividido pela resisténcia térmica entre os dois
pontos; logo, essa resisténcia varia em funcdoddessas condi¢cdes de contornos
citadas anteriormente.Para condicdo de fluxo cdiweoa fronteira, seja conveccao
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natural ou forcada com uso de sprays, o fluxo derocgé calculado conforme
apresentado na Equacéo3.64 a seguir:

_(-1) @64
S
h

Ar
2
k

s

O termo h nesta equacdo representa, dependendoordiican, o0 termo
convectivo para o caso de resfriamento por jatosde de correlagbes adequadas para
este tipo de escoamento ou o coeficiente de tn@mgfi@ de calor combinado que
representa a soma da transferéncia de calor poreco#o natural e por radiacao
térmica. Tal tipo de transferéncia € aplicada eg&es da superficie externa do cilindro
gue ndo estdo sendo resfriadas pelo jato e nem ssti@lo aquecidas pela barra em
conformacao. Substituindo a expressédo na Equa6adiBa:

(3.65)

8

_TtHA +At _ T tHA
pO T, (TQ*AI—T;):AEH . (T.-Ts t)—rwk (T rNTVtv )
p +

+

~ ‘N\‘Z

>l

alt r ¢ C et
+A—e|n(r—j(TN —2Ta+T4)

w

Para o caso da superficie do cilindro em contato adarra, um procedimento similar
pode ser adotado considerando resisténcias térrainaserie, resultando na equacéo
3.66:

(3.66)
T _Tt+At Tt+At_Tt+At
Aﬁmr mp(TFt>+At_TFt,):AtA9 rf Ar( ) P Ar) —I’Wk( P w ) +
5 7 Ar
PCy 2 +rc+—2
k arra
$ 08 [ Lo (1t - pm 4 )
NG "
Para simplificagdo dos termos toma-se:
R=z+1 (3.67)
kK h
A ar (3.68)
=Z2+rc+—=2
% k

rra

Logo para regido de resfriamento pelo jato tem-se:
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AG[Ar [T, pc . NOr . AOr K (.. . (3.69)
n pH%p (TFE At T;)Z le (-I-oo _-I-FE At)_ A (T; At_-l-vt/ At)+
Kln(-=
+ (fw) (-[-,\tl _2T;+At +Tst)
E para regido do cilindro em contato com a barrage:
AG[Ar [T, pC . AOr . AOr K (.. . (3.70)
n pH%p (TFE At T;)Z sz (-I-oo _-I-FE At)_ A (T; At_-l-vt/ At)+
Kin(-=
+ (fw) (-[-,\tl _2T;+At +Tst)
Definindo:
AG A [T pc, (3.71)
C6 = 0 8
At
. D, . Aor, (3.72)
C = ou C =
R R,
AGr K (3.73)
&=
r
AGr K (3.74)
&=
r
kin(=) (3.75)
C, = -
AG
Ce (-I-;mt _-I-Pt) — C: (-I-oo _TFt)+At)_C8 (TPHAt _-I-vtv+m)+ C9 (T'\t‘ - 2TPt +Tst) (3.76)
CGT;+At + C’;TFE+At + CsTFt,+At —CSTVf,+At =C.JT.+ C:Tm -2C T +CJ +CJ! (3.77)
Equacéo geral simplificada para condi¢cdo de coatnensuperficie do cilindro:
(Co+Cl +C,y) TE™ —C ™ =TE(C,=2C,) +C T, + C T +C (3.78)

3.9 Resumo do sistema de equacdes algébricas



Para montagem do sistema de equacles linearedesterdd ordenamento dos

termos das condi¢cbes de contorno em r = 0 pelagdqui.79), a Equacao(3.80) para

transferéncia de calor no corpo do cilindro onds 0<M, e a Equacao(3.81) para
condicao de contorno na superficie do cilindroM.=

(C,+08) T,™ —AfT™ =T} (C, —2C;) +CT\ +C.Tg

w w

Cr T +CT™ +C,y(r, +r1, )T —CrTE™ =T} (C,—2C ) +CJ{ +CT¢

(Co+Cr+Cy) o™ ~Cily® =T (C4=2Cy) +C T+ C T +CTs

A temperatura J pode variar conforme condi¢éo de contorno impnatgauperficie do
cilindro no momento da iteracao.

Nas equagdes anteriores:

_ A,
PY:
Y,

2 Ar
In(rej
C =
Y,
_ pc Aenr?
ST A2k
_Ar
CS_AHrp
c = AGAr [t pc,
6 At
. D,
C7 = ou
AGr K
G= A
r
kin(=
Cg — (rw)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)
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a1
:i+_
R k h
=2 +rc+
R2 k rra
Onde:
t=0,1 2.1t nt = &0
At
) M
1=0,1L2.1r nr=—
. Ar

O termo C; pode variar conforme condicdo de contorno impostasuperficie do
cilindro no momento da iteracao.

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)
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Capitulo 4 — Calibracao e ajuste do modelo

4.1  Introdugao

Neste capitulo, serd apresentada a estrutura dgrapma computacional
considerando as equacdes e as variaveis envolvaasodelo matematico. Apds esta
etapa serdo mostrados os resultados da calibraca@ltia fisica, temporal e o teste de
simetria na superficie transversal do cilindro. B@gmente sera definido o coeficiente
de transferéncia de calor que melhor se ajusteasgma fisico e também a validagcao
comparando com os dados da termografia do ciliddiaminacdo. No final do capitulo
sera criado um caso base que vai ser utilizado coeferéncia para os estudos
paramétricos que serdo apresentados no capit@o. cin

4.2 Desenvolvimento do modelo

O modelo foi desenvolvido para simular o comportaiméérmico dos cilindros,
sujeito a varias condi¢cdes de contorno impostasupeerficie. Antes do estudo de
calibracdo seréd apresentada uma breve descricdooddg;des de servigco utilizadas
para elaboracéo da calibracao.

O perfil de temperatura utilizado nos graficosregiresentar as varias condi¢des
de contorno impostas na superficie do cilindro,iaveto do aquecimento pela
deformacgédo da barra, passando pelo resfriamentrfai@ com sprays de agua até os
processos de conveccgao natural e radiacao.

As distribuicbes de temperatura apresentadas r@&ags além de ocorrer em
diferentes regifes dos cilindros, também sofrefuénicias de sua rotacdo no processo
de laminagéao.

Todas as condicbes descritas serdo avaliadas maracdb do programa
desenvolvido para simulacdo numérica, inclusiveotacéio do cilindro que foi
implementada apds a elaboracdo de diversos estado® cilindro estacionario. Um
exemplo desta etapa pode ser verificado no trabailliicado por LIRA JR. et al
(2011).A seguir a Figura 4.1 mostra as variacfes impasias condicdo de contorno
na superficie do cilindro.

Figura 4. 1 Temperatura superficial do cilindro
700 . ‘ - . . ‘ .

600 - Aquecimento
. ! contato

OO 500+ “? }
©
S 400+ 0
©
8 300+
£ «
= so0l Convecgao
natural
100 - ——
0 1 | 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60

Elementos (Volumes)
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Conforme mostra a Figura 4.1, a temperatura swpariio cilindro varia no
sentido circunferencial do cilindro, em que podeen slentificadas as regides de
aquecimento e resfriamento em funcdo das condidéesontorno. Como néo foi
considerada a velocidade de rotacdo, a temperatunegido de contato € bastante
elevada quando comparado com as condi¢des reaipelacédo. O objetivo do estudo
foi mostrar a variagdo da temperatura nas regiiisitds dos cilindros, obedecendo as
condicfes de contorno como mostra a Figura 4.8uarse

Figura 4.2 Representacao grafica das condig8es dentorno

Convecgao
Natural

Jato de Agua

SENTIDO DE

LAMINAGAO Barraa 1000%

% Jato de Agua

Convecgao
Natural

4.3 Variaveis do sistema

No processo de conformacdo de materiais com usadliddro de laminagao
existem diversas variaveis que interferem diretdenea qualidade do produto e na vida
atil do cilindro. Para simulagdo do modelo foranotados alguns termos constantes
como a temperatura da agua, a temperatura da basaperatura inicial superficial do
cilindro, a velocidade do fluido, a rotacdo dosnditos, a viscosidade do fluido, entre
outros.

Tabela 4. 1 Dados de temperatura utilizados na sinacdo do sistema

Dados de Gerais de Temperatura
Item Descri¢ao Valor | Observacgéo
01 | Temperatura inicial do sistema 30
02 | Temperatura do ar 30
03 | Temperatura da agua 30
04 | Temperatura da barra 1000
05 | Temperatura ambiente 30
06 | Temperatura inicial do cilindro 50
07 | Temperatura maxima de superficie 80 Calibrac@o
08 | Temperatura de saturacdo da dgua 100
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Estas condicbes podem ser variadas a partir désiasi de analises e simulacao
do processo; porém para fazer a calibracdo ser@tidas constantes. A Tabela 4.1
mostra os dados de temperatura ajustados paraasiéoutio processo e a Tabela 4.2
mostra os dados dimensionais e as propriedadesiliddrec e do material em
processamento utilizado nos estudos de casos. siguades dos materiais também
sao consideradas constantes dentro da faixa deetatu@ adotada para o estudo de
caso.

Tabela 4. 2 Dados do cilindro e da barra utilizadgara calibracdo

Dados do cilindro e da barra

Item Descricao Unidade| Valor Observacao
01 | Didmetro méximo do cilindro M 0,39 Minimo 0,33
02 | Comprimento do cilindro M 0,6 Dados de campo
03 | Diametro da barra M 0,0273 Dados de campo
04 | Velocidade da barra m/s 2,8 Dados de campo
05 | Condutividade térmica da barra a 1000°®@//m.°C 30 Ozisik (1990)
06 | Condutividade térmica do aco W/m.qC 54 OzisBoQ)
07 | Peso especifico do aco kg/m@ 7850 Ozisik (1990)
08 | Calor especifico do aco Jikg°C 465 Ozisik (1990)
09 | Massa do tarugo Kg 508 Dados de campo

Um dos parametros que deve ser destacado é o diamet cilindro de
laminacéo, que no caso deste estudo foi consideragdor maximo de 390 mm como
condicdo padrdo. Esta dimensdo se refere ao alimdiizado no trem meédio e
acabador do laminador objeto do nosso estudo.dsstaha foi feita porque representa
o cilindro mais utilizado no processo de laminacao.

No estudo foi adotado que a agua utilizada no pemele refrigeracdo nao
continha materiais em suspensao como seria a @mndligal do laminador. Porém
sabe-se que muitas vezes na operacdo, essas @ngiodem variar para uma
qualidade de agua bastante precaria como € o @$aminadores onde nao ocorre
limpeza periédica do decantador. A Tabela 4.3 aptasos dados referentes ao fluido
envolvido no resfriamento dos cilindros.

Tabela 4. 3 Propriedades dos fluidos envolvidos rsimulacéo

Dados do fluido envolvido no processo de resfriaménm

ltem Descricao Unidade Valor Observacao
01 | Presséo da agua kgf/cm? 3 Dados de campo
02 | Condutividade térmica da agua W/m.°Q 0,569 ®Z£i990)
03 | Numero de Pradtl da agua a 25°C 7 Ozisik (1990
04 | Vazéao de agua do jato m3/h 20 Ozisik (1990)
07 | Massa especifico da agua kg/m3 998 Cengel J2009
08 | Calor especifico da agua Jikg°C 4217 Cengel200
09 | Entalpia especifica do vapor de J/kg 2,4E6 | VanWylen(2001)

agua

11 | Viscosidade da agua kg/m.s 0,001 Cengel (2009)
12 | Massa especifico do ar kg/m3 1,19 Ozisik (1990)
13 | Viscosidade do ar kg/m.s 1,98e-5 Ozisik (1990)
14 | Ndmero de Pradtl do ar a 25°C 0,708 OzisioQ) 9
15 | Condutividade térmica do ar W/m.°C 0,026240zisik (1990)
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No caso desta calibracdo sera avaliado o efeitmda de resfriamento de forma
padrdo, sem considerar o impacto da variacdo dapripdades na temperatura
superficial dos cilindros. No estudo de calibragio valores das propriedades dos
fluidos envolvidas na simulacdo também serdo ceraiths constantes em funcdo das
temperaturas indicadas na Tabela 4.1. Com a ingglaatdestes valores no processo de
simulacgéo foi possivel reproduzir curvas com osltados caracteristicos para o perfil
de aquecimento do cilindro, como variacdo da teatpex a partir da superficie para o
centro da peca.

Para elaboracdo dos testes do programa, foi wkdizam modulo que
representasse a variacdo das condi¢cdes de comtorfiuncéo da velocidade de rotacéo.
A seguir serdo apresentadas as simulacfes de aguoj os testes de simetria na
superficie radial, a analise das condi¢cdes de oomtem funcdo das variacbes dos
dados de entrada e analise da malha fisica e tairg@modelo.

4.4 Calibracédo da malha fisica

No estudo desenvolvido para calibracdo da malhaafifoi adotada uma
margem de erro admissivel quando o valor da diferele temperatura entre simulagfes
atinge um valor menor que um ponto percentual (@) alor do referido erro foi
calculado conforme indicado na Equacéo 4.1 apradara seguir:

erro(%) = (Tl_;—TZ) [100 (4.2)

2

No teste para calibracdo da malha fisica foi camadh a calibracdo no sentido
radial do cilindro do centro para superficie e antslo circunferencial cobrindo todo o
perimetro do cilindro. A primeira consideracao panadlise da malha fisica no sentido
radial a partir da linha do eixo central do ciliodem que a variacdo foi de 10 a 60
volumes radiais considerando na primeira etapaimeno de volumes circunferenciais
igual a 16 elementos.

Tabela 4.4 Calibracdo da malha fisica radial, conderando a temperatura para 16
volumes circunferenciais e volumes radiais variandde 10 a 60.

RAD RAD=10 RAD=20 RAD =30 RAD =40 RAD =50 RAD =60
1 51,07183 51,24119  51,47277 51,66903 51,82239 51,93812
10 120,4159  62,73358 56,1179 54,28988 53,53854 53,15703
20 166,6092  90,71357 69,9172 62,28268 58,74263
21 27,726 97,56726 72,89972 63,85808 59,69908
30 190,8689 117,9533 87,3871 73,50205
31 12,710 125,2061 91,26017 75,74875
40 215,4684 139,4505 104,3192
41 11,417 146,2546 108,5067
50 213,8522 155,3955
51 0,756 161,5312
60 222,2902

ERRO % 3,796
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A Tabela 4.4 mostra os valores extraidos da siralagpm as condi¢des
impostas para simulacdo, na qual se verifica qee® apresentado na divisédo de 50
elementos foi 0,75%, dentro da faixa predefinideapaargem de erro admitida. Na
variacdo seguinte com o numero de volumes radijmigis a 60, a margem de erro
variou para 3,79%, porém como esta variacdo o@pemas no ultimo elemento da
variacao radial, o erro apresentado mostra umapaximacao.

Figura 4.3 Calibracdo da malha fisica com 16 volunsecircunferenciais e 0s volumes radiais
variando de 10 a 60 elementos
Calibracdo da malha fisica com 16 volumes circunferénciais
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A Figura 4.3 mostra as curvas extraidas dos daolesentados na Tabela 4.4.
Nela pode ser verificada que a curva de 60 voluradsis, tem uma aproximacao
paralela e continua em relacdo a curva de 50 valuatkais, apesar da margem de erro
representar uma maior variagcao no ultimo elemeatcada curva.

Tabela 4. 5 Calibragéo da malha fisica radial, com$erando a temperatura em 32 volumes
circunferenciais e volumes radiais variando de 10 60

RAD RAD =10 RAD=20 RAD=30 RAD=40 RAD-=50 RAD=60

1 51,53586 51,68909 51,91985 52,09877 52,22303 52,30229
10 144,5808 66,74023 57,78985 55,30474 54,26391 53,71619
20 192,1147 99,76047 73,93016 64,47956 60,114
21 24,742  107,8594 77,42655 66,29862 61,20002
30 214,7185 128,882 92,9987 76,67787
31 10,527 136,9717 97,32789 79,17008
40 233,0851 150,053 110,3967
41 7,880 157,3466 114,9118
50 227,1082 164,5941
51 2,632 170,9845
60 227,7243

ERRO % 0,271
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Para verificar a convergéncia do modelo em relacé&wlha circunferencial foi
elaborada a segunda andlise com o numero de voluomemferenciais igual a 32
volumes. Nesta simulacdo mais refinada o erro parakde 60 elementos ficou abaixo
de 1% conforme mostra a Tabela 4.5. Seguidamefitguaa 4.4 mostra que a curva de
60 volumes radiais, tem uma aproximacao paraletanénua em relacéo a curva de 50
volumes. No entanto, pode ser observado que o alléfemento sofre influéncia
significativa das condi¢cGes de contorno onde aptaseaior variacao.

Figura 4.4 Calibracdo da malha fisica com 32 volunsecircunferenciais e 0s volumes radiais
variando de 10 a 60 elementos
Calibragdo da malha fisica com 32 volumes circunferénciais
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Tabela 4. 6 Calibracéo da malha fisica radial, comderando a temperatura em 64 volumes
circunferenciais e volumes radiais variando de 10 @60

RAD RAD=10 RAD=20 RAD=30 RAD=40 RAD=50 RAD =60

1 51,53565 51,68922 51,9198 52,09874 52,22327 52,30255
10 144,5695 66,74194 57,78974 55,30468 54,26438 53,71661
20 193,767 99,75988 73,9299 64,48115 60,11513
21 25,390 107,8587 77,42625 66,30041 61,20128
30 214,6621 128,8811 93,00333 76,68082
31 9,734 136,9707 97,33297 79,1733
40 230,3539 150,0634 110,4032
41 6,812 157,3578 114,9189
50 229,4406 164,6062
51 0,398 170,9973
60 241,0415
ERRO % 4,813

Conforme apresenta a curva de 32 volumes, existe aproximacao paralela
nas malhas de 50 e 60 elementos em toda extengadodio cilindro. Este resultado €
bastante satisfatério para adotar a referida n@dh@ padréo de calibracdo no sentido
radial do cilindro. Como a divisdo de 32 volumesapa perimetro do cilindro em
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estudo, o valor do elemento de 11,25° é duas vexedor da dimenséo do volume da
condicéo de contorno, que representa o contat@aa bom o cilindro que € de 5,625°,
foi adotada como padrédo a divisdo de 64 volumesimierenciais. Desta forma sera
analisada esta condicdo de malha para verificag&ord percentual.

Figura 4.5 Calibracdo da malha fisica com 64 volunsecircunferenciais e 0s volumes radiais
variando de 10 a 60 elementos
Calibragdo da malha fisica com 64 volumes circunferenciais
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A Tabela 4.6 mostra os resultados das simulacoesdmasdo de 64 volumes
circunferenciais, a qual se verifica que as digsde 50 volumes radiais representam a
melhor aproximagdo, com um erro percentual de 0,3®ste valor atende
satisfatoriamente a malha requerida para nossdaestu

Seguidamente a Figura 4.5 apresenta a projecaal rddi temperatura do
cilindro, considerando que as divisdes radiaisavaride 10 a 60 volumes. Sendo
possivel verificar que a variacdo percentual comatha de 64 linhas e 50 colunas
apresentou uma boa aproximag&do em toda extens@od® que apenas sofre desvio no
altimo elemento, devido as condi¢cdes de contorpoacja foi descrito nas analises
anteriores.

Como a divisao radial de 50 volumes apresentouapoaximacao em todas as
analises, foi tomada como referéncia padréo pasma@ses dos estudos de casos. Com
base nessa premissa, sera verificada a variacgenpeal com a malha fisica de 50
volumes radiais em fungéo das varia¢cdes do nunexkmldimes circunferenciais de 16,
32 e 64. A Tabela 4.7 mostra o erro percentualeentrnimero de volumes
circunferenciais de 32 e 64 € igual a 0,004%. Easacdo é bastante satisfatoria para
nossas analises, pois representa um erro insigniégara o estudo em questao.
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Tabela 4.7 Calibracéo do nimero de volumes circuafenciais considerando a temperatura em 50
volumes radiais

RAD CIRC=16 ERRO1 CIRC=32 ERRO2 CIRC=64
1 51,82239 0,767163 52,22303 0,000466 52,22327
5  52,13786 0,877893 52,59963 0,000542 52,59991
10 53,53854 1,336732 54,26391 0,000865 54,26438
15  56,58476 2,188085 57,85058 0,001493 57,85144
20  62,28268 3,407096 64,47956 0,002461 64,48115
25  72,02694 4,798973 75,65773 0,003689 75,66052
30 87,3871 6,034063 92,9987 0,004977 93,00333
35  109,6888 6,826534 117,7254 0,006111 117,7326
40  139,4505 7,065825 150,053 0,00697 150,0634
45  175,8725 6,795498 188,6953 0,007591 188,7096
50  213,8522 5,836859 227,1082 1,016556 229,4406

ERROMEDIO (%) 4,799 5,836859 0,004 1,016556

A seguir a Figura 4.6 mostra a projecao do erroteta extensdo radial do

cilindro, considerando divisédo radial de 50 volunméa curva é possivel observar que
no comparativo entre 16 e 32 elementos o erro aept@do € de até 7%. Enquanto o
comparativo entre 32 e 64 volumes circunferenaaeyro é muito proximo de zero,

observando que a maior variagcado ocorre apena#iimm elemento da extremidade do
cilindro, devido a forte influéncia das condic6esabntorno, como ja foi descrito em

outras analises.

Figura 4.6 Variacao do erro na calibracdo da malhdisica com 50 volumes radiais
Variacdo do erro % do numero de volumes circunferénciais
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Figura 4.7 Temperatura radial do cilindro em fungdodo nimero de volumes circunferenciais
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A Figura 4.7 mostra o gréfico da calibracdo comedilpde temperatura radial
do cilindro em funcéo da calibracdo dos volumesuciferenciais. No grafico é possivel
observar que n&o ocorre variacdo entre as malh82 @e64 volumes circunferenciais
apenas um pequeno desvio no volume radial externo.

Com a calibracdo da malha fisica, foi possivelmieiomo padrdo o nimero de
50 volumes radiais e 32 volumes circunferenciasyealizacdo das demais calibragdes.
Entretanto, para os estudos de caso serédo utiizeolmo malha padrdo 64 volumes
circunferenciais para possibilitar que o arco detaio entre a barra e o cilindro utilize
apenas um volume circunferencial como ja foi désemteriormente.

Apés a definicAo da malha fisica para verificag@s demais analises sera
elaborada e avaliada a malha temporal, em queta decalibracado para verificar o
comportamento do aquecimento do cilindro em fungddempo. A malha temporal
existente é calculada a partir da expressao indinacequacao 4.2 elaborada para evitar
instabilidade nos resultados da simulagéo.

_AGNr?
8a

At (4.2)

Onde:

At =Variacdodotempd passodetempo
A@ =Variacado devolumes circunferénciéis encremeangulalj

Ar =Variacdo de volumes radia{s encremento radlial
a =Difusividade térmica
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A expressao garante que durante o processo iraiio ocorra a condicdo no
gual os coeficientes que acoplam os termos centéossejam negativos. Com base
nessa premissa, sera refinada a malha temporal4,2362E-5, com as variacdes de
At/2 e At/4 conforme mostra a Tabela 4.8 e na Figura 4&air:

Tabela 4.8 Variacdo da temperatura em funcdo da vacdo deAt

RAD At=4,23E-5 Erro 1 At /2 Erro 2 At /4

1 52,22303 0,072914 52,18495 0,036101 52,16611
10 54,26391 0,010463 54,25823 0,005636 54,25517
15 57,85058 0,005238 57,84755 0,003402 57,84558
20 64,47956 0,002791 64,47776 0,002707 64,47602
25 75,65773 0,000823 75,65711 0,002384 75,6553
30 92,9987 -0,0012 92,99982 0,002071 92,99789
35 117,7254 -0,00315 117,7291 0,001722 117,7271
40 150,053 -0,0048 150,0602 0,001385 150,0581
45 188,6953 -0,0061 188,7068 0,001109 188,7047
50 227,1082 -1,05812 229,5113 0,000784 229,5095

250

Figura 4.8 Analise da malha temporal
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4.5Teste para calibracdo da simetria

——dt=4,2362E-5 —=—dt/2

dt/4

Seguidamente sera verificada a simetria do modelotando condi¢es
especificas de contorno para teste da simetriea Barantir a homogeneidade do
modelo foi elaborado um teste de simetria consmtkracondicbes de contorno
similares em duas coordenadas em pares conforme ge&d verificado no grafico
representado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Representacao grafica da simetria do noelo
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Também foi avaliada a distribuicdo de temperatorajeatro situacdes distintas,
o cilindro na condicdo de aquecimento, o resfridmeor jato, a conveccao natural e a
radiacdo. Na Figura 4.10 serédo consideradas as¢éesdde contorno, representadas
graficamente de forma separada. Desta forma, éivabssisualizar a linha de
aguecimento em que acontece o contato da barra@asgamento com o cilindro de
laminacédo, a superficie exposta a radiacdo, a caodie resfriamento por sprays e a
condicéo de conveccao natural. Nessa representaigopo considerado adotado para
simulacao foi 60 segundos de funcionamento dodridin

Figura 4.10 Teste de simetria considerando condi¢dele contorno distintas no tempo de 60s
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A Figura 4.11 mostra a representacdo grafica, dermndo as mesmas
condi¢des de contorno, porém, com um tempo de geide 300 segundos.
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Figura 4.11 Teste de simetria considerando condi¢ele contorno distintas no tempo 300s
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Nesse estudo se observa a influéncia do aquecineerto resfriamento na
temperatura superficial. Estas analises tém comgetiod apresentar de forma
qualitativa a influéncia das condi¢fes de conteraguperficie do cilindro.

No processo de calibracdo também foi analisadoflaéncia da velocidade
periférica do laminador no perfil de aguecimentouwiferencial do cilindro. Os dados
apresentados foram satisfatorios, pois demonstraemtante coeréncia com a condicao
real, ou seja, quanto maior a velocidade periféntais constante é o perfil de
temperatura. A seguir a Tabela 4.9 mostra a termpargpara cada velocidade
apresentada no grafico da Figura 4.12.

Tabela 4. 9 Temperatura circunferencial do cilindo em varias velocidades (m/s)

CIRC vel=0 vel=0.5 vel=1 vel=2 vel=3,5 vel=7
1 58,81198 139,4194 166,3454 174,9735 178,7608 182,6284
4  53,65494 137,9428 164,5972 174,6183 178,562 182,5863
8  55,28358 153,2743 162,7752 174,0973 178,2848 182,5239
12 72,43247 171,2998 161,1999 173,5007 178,4365 182,4429
16 130,698 155,415 159,6509 172,7991 179,6061 182,7409
20 301,1177 149,3864 158,0128 171,9777 179,5456 182,8064
24 395,8489 145,5424 160,3314 171,8081 179,353 182,766
28 79,7934 142,4616 170,8897 175,4478 179,0953 182,7037
32 61,91666 139,9626 167,0497 175,0864 178,827 182,6427

A Figura mostra a temperatura da posi¢do circunteaé em funcdo da
velocidade periférica do cilindro. A analise qualita dessa condicdo de servigo foi
utilizada para verificar se o programa respondéod®ma satisfatéria as variacdes das
condicbes de contorno. No estudo, 0os pontos quieaimd maior temperatura estao
defasados devido a variagédo da posicéo de paracifindivo em cada velocidade.
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Figura 4.11 Temperatura circunferencial do cilindrovariando em funcao da velocidade
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4.6 Solucao do caso base padrao
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A solugao para o modelo foi desenvolvida em volurineisos considerando
como numero de colunas as divisdes no sentidol rdalieilindro e o como numero de
linhas as divisées no sentido circunferencial. ldBbracdo do modelo, como ja foi
citada anteriormente, a malha que apresentou nestabilidade foi a de 32 por 50
colunas. Porém, para garantir que o volume do nuiehedinhas tivesse o mesmo valor
do arco de contato, o numero de linhas passou @hara o numero de colunas foi
mantido em 50 divisdes.

Figura 4.12 Distribuicdo da malha no interior do clindro

AQUECIMENTO

REFRIGERACAO
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As condicbes de contorno adotadas para o caso foase cobertura de
refrigeracdo em 24 volumes elementares, em quersederou o resfriamento por jato
de agua a uma temperatura de 30°C. Seguidament@9ewolumes elementares se
considerou resfriamento por conveccado natural cemmpératura do ar a 30°C sobre
uma superficie aquecida.

Finalmente o ultimo elemento foi considerado aqueaito através do contato
da barra com o cilindro no processo de deformagétirua. Esta medida de apenas um
elemento foi definida em funcéo das dimensdes da diametro da barra e do fator de
reducdo de didmetro da barra. Estas dimensdes figfimidas no Capitulo 3 durante o
dimensionamento do arco de contato. A Figura 4ridstra a representacdo de malha
adotada e o numero de elementos das condi¢cdesttgramadotada no estudo.

4.7 Dados utilizados e consideracfes adotadas para silacio

Como as correlacdes utilizadas ndo estavam apfiGaokalaminadores de rolos,
foram utilizados paréametros similares para calcdios valores de h. A padronizacdo
exigiu um estudo detalhado das correlacdes anabsaois em alguns casos os valores
indicados nos trabalhos ndo estavam devidamerdatéhddos dificultando a comparacao
com o caso real.

Diversos estudos tiveram seus resultados descartpdo ndo apresentarem
coeréncia quando comparados com os demais valoemnteados e as variaveis
adotadas para simulagéo.

As correlacfes adotadas para o presente estudantives valores padronizados
para dimensdes de abertura dos jatos, do compongest jatos, da velocidade do jato,
da pressao de operacédo, do afastamento entre ® gasnperficie de contato, e também
a variacdo quando se tratava de correlacao losatoAdicoes de contorno e todas as
variaveis envolvidas no problema fisico tambénréineseus valores padronizados para
todos os casos estudados.

Os dados de entrada foram coletados, de um prodessmninacao de rolos de
uma industria siderdrgica regional e utilizado comederéncia para verificagdo
qualitativa dos resultados. Também foi utilizadaagem termografica extraida do
laminador sob as mesmas condi¢fes de contornpagiiis na simulacdo numérica para
comparacao das temperaturas superficiais com okba@ss da simulagéo.

4.8 Resultado das simulagdes dos valores de h

Na simulacdo foram adotadas as condicbes de contsimilares a cada
operacdo e comparado aos resultados da distribuieadtemperatura superficial do
cilindro, conforme mostra a Figura 4.14.

Nos resultados apresentados, os perfis de tempeeigds cilindros se divide em
trés niveis, o primeiro grupo composto das corfachl, h2, h3, h5 e h7 que
apresentaram valores entre®16 10 (W/m’K). O segundo grupo composto das
correlagdes h6, h9, h10, h1l e h12 que apresentaxanes em torno de 103 (WK) e
o terceiro a correlacdo de menor valor h8.
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Figura 4.13 Comparativo das correlacdes de resfimento
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Apesar das diferencas no perfil de temperaturae evgrdois grupos das curvas
apresentadas, observa-se que as curvas intermasdido grafico com ordem de
grandeza de fGpresentam valores préximos dos demais valors de

4.9 Comparacao dos coeficientes de transferéncia de cadurante o resfriamento

Para comparacdo dos coeficientes foi tomado cormemipsa 0s parametros
adotados na condicdo de contorno padrdo. Sendm,assi primeira etapa foram
avaliadas as correlagdes envolvidas no sistemefdgeracao.

Nos trabalhos analisados destacam-se os valoréspdea 0s jatos que estao
sempre na faixa de 10% (W), valores encontrado em diversas correlacées,
principalmente nas apresentadas nos estudos de MBERAL al (1989).

Para as anadlises dos estudos de caso aplicadomamadr quente de acos
longos, a correlacdo adotada foi a apresentadeaballio de SAROJ et. al (1996), que
definiu uma correlagéo para o resfriamento de umap& de aco com um coeficiente de
conveccao local.

Na correlacdo adotada foi considerada uma aprogionaqtre as variaveis do
coeficiente adotado e a condigao fisica do cilinaperando em processo continuo de
conformagao.

A Tabela 4.10 mostra os resultados das simulagéssngolvidas no estudo, os
trabalhos relacionados e as correlagfes e 0s teggeautores.
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Tabela 4. 10 Dados das correlagdes utilizadas pavacomparativo de valores

H Autor Correlagéo h\é\?\ll?rz]g}g)
,619
Morales, et — jato
New | “al. (1989) he, =2,6612¢ 10 — ) > 52316
Q - [ Q jato ]
jato2
XbanhoL Banho
h. WU et al. h :708Q0,75|:|-|-—1,2+0 116
otz (2006) jet2 oz sup ’ 350.433
Xpanho — l@rgura do jato
Lsanne = COMPpPrimento do jatc
R _ Ljet(x) Eljjet
Ciet(x) = T
hes Hatta et al. water 140,638
(1989) K,
hjet =0,063R éts(x) Rtf{l_—aterj
jet(x)
CHOl et al. —
Niea (ZOOel)a he =4,426R,,..+ 7,361 206.465
Reujato [0, 5(dnanho_ d jato)
Hiter
h Bintoro et Nu _0’ 49R%5djato 0,81R 532dnanh02 _114] 2
jet5 al. (2005) 04 = + 114,
P oo Oortnd A et 0 o 148.712
_ Nutk,,
hjet -
CLanho
1,89
5:17’ 69{“133”&] B: 0’35% q)arra]
h Saroj et al. Liet Ljet
jet6
J (1996) _ 06 X 1,89 B[ﬁ] 33.788
hjet = a( ujet) u e
barra
Gradek et — 0,8
heo | o Go1n he =200(2420- 21, T,) AT 4 73206
Morales, et — 0,556
N al, (1989) hjet =0,423Q, 10.274
Morales, et — )
Mo | "o c1o80) he =1,57Q% (1= 0,0075,,,,) 28,552
Morales, et -
Newo | “ar (1089). he, =0,078Q,,, 23.579
Morales, et —
Nieus a?r?lgz 9)6 hjet = O,1Qjat0 31.024
h Morales, et he‘ =1,61110 exfij) 26.335
jetl2 | gl (1989) :

Q =[2,08+0,798116Q,,) - 0,001, |
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4.10 Curva Padrao

Apés a definicdo do coeficiente adotado como pageia estudos de caso, foi
elaborada a simulac&o considerando o tempo degdwed® laminador com a passagem
de 55 barras, padréo operacional da condigdo dadgéo avaliada.

Para simulacdo foi considerada a passagem da éarrd8 segundos e um
intervalo entre barras de 10 segundos em que oapaeas resfriamento convectivo e
resfriamento natural. Essa condicao reflete a cdodireal de operacdo em que o
espacamento entre barras ocorre nessa propor¢cdegéir as Figuras 4.15 e 4.16
mostram as curvas do caso base, na direcéo argudral do cilindro.

Figura 4.14 Temperatura superficial com o coeficiete h6
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Os resultados mostraram que o cilindro entra enmegermanente a uma
temperatura proximo de 80°C dentro da faixa deagder normal do laminador.

Figura 4.15 Temperatura dos volumes radiais consatando a passagem de varias barras até
atingir o regime permanente de operagéo
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4.11 Validacao

A temperatura superficial do cilindro apresenta umsailacdo muito grande
durante a operagao do laminador, pois dependeatacées de contorno impostas no
momento da operacdo. A imagem termografica Figutd 4nostra o gradiente de
temperatura do cilindro durante a laminacdo. Nagema € possivel verificar a
superficie aquecida onde ocorre a passagem da barra

Figura 4.16 Termografia da superficie do cilindro
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TRINKS (1964) afirmou que a temperatura da superfio cilindro raramente
ultrapassa 70°C acima da temperatura ambiente-sgahge esse valor ocorre apenas
apos a parada do laminador ou no intervalo entpassagens das barras.

Figura 4.17 Dados extraidos da termografia para W@acao

| Comentérios de texto | Parémetros do objecto |
Emissividade: 064 (]
Spl 84.7 Temperatura reflectida: 10 X
Temperatura atmosférica: 30 i
Sp3 99.1 1 Humidade relativa: 73
— Distancia: 15 m
Sp4 101.2 Aplicar
Medigio
Sp5105.2 | Biqueta  Min. Max. Média
Imagem 76T 1504 °C
Sp1 84,7 °C
SpZz 98.4 Sp2 98.4°C
Sp3 99.1°C
: Spd 101.2°C
Sph 108.2°C
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Para validacdo dos dados apresentados do programaldborado um
comparativo considerando os dados da simulacdonmuan@@®m os valores coletados da
termografia do laminador de barras utilizado coreferéncia para os estudos aqui
apresentados.

Figura 4.18 Representacéo da posicdo das tempereds extraidas da termografia
90°
&

&

186°

203°

9950

DIREGAO DE
LAMINACAO

— BARRA 22 =<

A termografia foi realizada utilizando camera Fli®delo T200 que apresenta
uma margem de erro de 2% no valor da temperatwala@os de temperatura foram
extraidos da regido do cilindro logo ap6s a passada barra como mostra a
termografia na Figura 4.18.

Os dados coletados estdo representados na Figl®acdm a posicao das
temperaturas coletadas na imagem. Seguidamente iq@aF4.20 € feito um
comparativo entre a curva projetada pelo programa gimula o aquecimento do
cilindro e os dados de temperatura coletados ngema

Figura 4.19 Projecéo das temperatura simulada naegido similar a da termografia para
comparativo de dados
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A coleta realizada tomou como referéncia dadosxapaos da termografia e
da curva simulada como mostrado na Tabela 4.1Im@édicdes feitas no laminador
apresentaram boa aproximacao na regiao frontalliddro entre os angulos de 135° e
224°. As demais medidas apresentaram distor¢coedad@wurvatura do cilindro.

Considerando as interferéncias apresentadas padieiate e a dificuldade para

fazer a imagem com aproximacao 1,9m com o laminaperando, pode-se afirmar que
os valores foram bastante satisfatorios.

Tabela 4. 11 Comparativo dos dados para validacaamgrograma
Posicdo
Circunferencial
de 120° a 270°

Temperartura °C  Temperatura °C
Dados de campo da Simulagdo

135° 84,70 82,03
158" 99,10 88,24
180° 101,20 57,11
203" 105,20 107,88
225° 98,40 118,24

Para elaboracdo das andlises paramétricas ser@seaf@das as curvas
denominadas de curva qualitativa que vai servir caoeferéncia para os diversos
estudos. A primeira curva Figura 4.21 represergarbl de temperatura circunferencial
com cilindro em movimento rotativo. Na curva podg ebservada a influéncia das
condi¢des de contorno sobre a superficie do coindr

Figura 4.20 Curva qualitativa da temperatura circunferencial
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A seguir a Figura 4.22 mostra o perfil de tempeeatadial do cilindro apés a
conformacao de 55 barras, que € o numero suficgaretemperatura transversal entrar
em regime permanente e atingir a temperatura mamonaterior do cilindro. A curva
mostra o perfil de temperatura radial do cilindno gue ocorre 0 aquecimento no centro
do raio igual a zero e a incidéncia do resfriamgaiojato no raio externo.
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Figura 4.21 Perfil de temperatura radial do cilindo
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Seguidamente a Figura 4.23 mostra a evolucdo dpetamura superficial das
barras, considerando uma amostra da temperatuesfisigd apos a passagem de cinco
barras, representado de forma ciclica durante iog®ide conformacdo de 55 barras.

Na curva é possivel verificar a evolucédo da tentpeaasuperficial ao longo do periodo

de tempo até atingir o regime permanente.

Figura 4.22 Perfil de temperatura circunferencialdurante a passagem de varias barras
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4.12 Conclusdes

De forma geral a calibracdo apresentou dados atigfs, durante as andlises
das melhores condicbes de refinamento da malhareggostas apresentadas pelo
modelo em relagdo a variacdo das condi¢cdes opaeasimostraram que o modelo é
bastante robusto e pode ser utilizado com seguramasa analises paramétricas
apresentadas no proximo capitulo.

Com o programa calibrado sera possivel avaliarpi@dicas adotadas no
laminador de rolos, verificar os parametros operais adotados atualmente e avaliar
que variaveis devem ser controladas para garamihan eficiéncia, no controle de
temperatura superficial do cilindro.
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Capitulo 5 — Estudos de caso
5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultadosstiaios de casos obtidos a
partir do modelo desenvolvido no capitulo trésledlado no capitulo quatro. Nos casos
aqui apresentados foram analisadas as diversag;6eadle operagdo tomando como
base o0 que ocorre no processo real de laminacéaistria siderurgica.

No capitulo quatro, depois de efetuada a validagdprograma, foi apresentada
um caso padrdo considerando os dados operaciootdos na planta industrial
utilizada como referéncia para as simulacdes. &sébse foi elaborada para mostrar a
aproximacdo dos resultados entre a condicdo rez eesultados apresentados nas
simulages. Como também apresentar o caso a d&maddi como referéncia e
comparacao com os trabalhos desenvolvidos nes#aloap

Na elaboracao das simulacdes, foram tomados os ddifieados na validacéo,
como padrao para fazer o comparativo com os deraaiss. Nas analises, as variaveis
relacionadas no caso base, serdo diversificadas @aboracdo das analises do
comportamento térmico dos cilindros. A Tabela Jfesenta os valores das principais
variaveis utilizadas como também os dados de emparh elaboracao dos estudos.

Tabela 5. 1 Dados utilizados nos estudos de caso.

Dados operacionais variaveis

ltem Descri¢ao Unidade| Valor Observacao
01 | Didmetro maximo do cilindro Mm 390 Dados de pam
02 | Velocidade da barra m/s 2,8 Dados de campo
03 | Temperatura da agua °C 30 Dados de campo
04 | Temperatura da barra °C 1000 Dados de campo
05 | Vazéao de agua do jato m3/h 20 Dados de campo
06 | Pressédo da agua kgf/cm?2 3 Dados de campo
09 | Temperatura do ar °C 30 Dados de campo
10 | Diametro da barra M 0,0273 Dados de campo
11 | Massa do tarugo kg 508 Dados de campo
12 | Condutividade térmica da barra a 1000fC ~ W/m°C 30 Ozisik, (1985)
13 | Condutividade térmica do ago W/m.C 54 Ozisi85)
14 | Massa especifica do aco kg/m3? 7850 Ozisik, 5198
15 | Calor especifico do aco JIkg°C 46% Ozisik, (1985
16 | Condutividade térmica da agua W/m.tC 0,569 ®z(4085)
17 | Numero de Pradtl da agua a 25°C ADM 7 Ozidik8b)
18 | Massa especifica da agua kg/m?3 998 Cengel Y2009
19 | Calor especifico da agua Jikg°C 4217 Cengeld)200
20 | Viscosidade da agua kg/m.s 0,001 Cengel (2009)
21 | Massa especifica do ar kg/mp 1,19 Ozisik, (1985)
22 | Viscosidade do ar kg/m.s 1,98e-5 Ozisik, (1985)
23 | Numero de Pradtl do ar a 25°C 0,708 OzisiB8%)
24 | Condutividade térmica do ar W/m.°C  0,026240zisik, (1985)
25 | Area de cobertura da refrigeracéo 135° Dadasgo
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5.2 Estudos realizados

A elaboracdo das simulagbes tomou como referénagscaracteristicas
operacionais que interferem na vida util dos ciosd e representa impacto na
temperatura superficial. A seguir a Tabela 5.2 sgr&a os estudos que foram realizados
e suas principais caracteristicas.

Tabela 5. 2 Estudos desenvolvidos para analises.

Estudos Descri¢ao Valor Base Variacao
. o~ | Variacéo de temperatura
Estudo | Temperatura da agua 30°C de 20°C 2 40°C

Variacéo de 10 m3/h a

~ . 3
Estudo Il | Vazao de agua 20 m3¥h 40m3/h

Cobertura de o Variacdo de cobertura de
Estudo Il | petrigeracao 135°C 1 900 8 270°
Estudo IV Ln;rerg/slo de tempo entre 5s Variacéo de Os a 15s
EstudoV | Temperatura da barra 1000°C 950°C a 1050°C
Estudo VI Diametro do cilindro 380mm variagdo de 330mm a

380mm

Estudo VII Bloguelo de refrigeracéo Bloquelo ge agua de

no intervalo entre barras refrigeracao

5.3Variacdo temperatura na superficie do cilindro no entido radial.

As principais causas de fadigas térmicas e trineasuperficie dos cilindros sao
atribuidas a dilatacdo gerada a partir do difeedmta temperatura imposto na superficie
e a forma ciclica como ocorrem a passagem dassbardm processo de refrigeracao.
Quando é resfriada pela agua, a superficie dadoilisofre uma contracdo ficando sob
tensdo na forma de tracdo, isso ocorre porque adznmterna se mantém dilatada
mesmo apoés o resfriamento externo.

O controle de temperatura por meio da refrigeracéssencial para manutencao
da temperatura superficial do cilindro, pois gagaatetirada de energia fornecida pela
barra durante o processo de conformacdo. Os @bndevido a sua forma construtiva
apresentam dureza variavel no corpo e na superfiziando ndo existe controle no
resfriamento, ocorre tenséo, fadiga térmica e cdsgem corpo do cilindro como mostra
a Figura 5.1. Quanto menor a fadiga maior a vtda @s consequéncias desse desgaste
no corpo do cilindro.

Quando ocorre um degaste muito elevado na sumedianecessario fazer a
usinagem para eliminar as imperfeicdes. A capaeidadrecuperacao dos cilindros esta
relacionada ao estado da camada superficial. Qivibg fazer o minimo de usinagem
possivel, mantendo as caracteristicas fisicas derisla Com base nesses aspectos, se
observa que a vida util dos cilindros esta diretgmerelacionada a sua dureza
superficial como mostra a Figura 5.2.
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Figura 5. 1 Aspectos superficiais de uma fratura erailindro de desbaste iniciada por trinca térmica
(regido obscurecida indicada pelas setas).

Fonte: DIALETACHI (1978).

Figura 5. 2 Dureza superficial do cilindro
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Fonte: RI1ZZO (2007)

Conforme descrito, a variagdo térmica superficiah®parametro que deve ser
controlado de forma precisa, pois a propagacageasenas falhas leva a parada total
do laminador. Analisar as influéncias destas vadacsuperficiais de temperatura nos
estudos listados na Tabela 5.2 é um dos objetigstedtapitulo e também dos demais
trabalhos discutidos na reviséo bibliogréfica. Awseserdo apresentadas as descri¢cdes
das variaveis envolvidas e as simulacdes de foetahhda.
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5.4Estudo | - Temperatura da agua

Durante a operacao diaria a temperatura da aguefrigeracdo sofre influéncia
da temperatura do ambiente. O sistema utilizad@aminador para essa analise € um
circuito fechado que tem como principal atividadenécer agua bruta para fazer o
arrefecimento das gaiolas do desbaste, do tremomeédirem acabador. ApGs o
arrefecimento dos cilindros, a agua retorna emuégla com carepa e 6leo.

Este volume é recebido por dois pocos decantademesjue € feita a separacéo
dos sélidos pesados, e posteriormente é enviada gecantador principal, para
contencao dos finos (carepa fina) e retencéo dosmbrenadante. Apods a decantacéo,
a agua é transportada para as torres de resfriajmeei seguida, a agua € bombeada
de volta para o laminador fechando o circuito.

Na regido em que esta instalado o laminador, agetypa do ambiente pode
sofrer variacdes de até 20°C, podendo chegar a d0f&hte o dia e a 20°C durante a
noite. No estudo, foi analisada como essa variaféa a temperatura superficial do
cilindro, desta forma, foi feita uma variacao graldde 5°C em 5°C na temperatura da
agua e analisado a influéncia dessa variacdo nzetatara superficial do cilindro.

Figura 5. 3 Temperatura na posi¢cao angula da supddie do cilindro
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O sistema de refrigeracdo que mantém a temperatyerficial do cilindro,
retirando a energia absorvida pela deformacéo derrak € muito vulneravel a acao da
temperatura do ambiente, pois trabalha com sistdmaesfriamento evaporativo
sofrendo influéncia das condi¢cdes ambientais.



Tabela 5. 3 Temperatura na posi¢cao angular e a vagao relacdo ao caso base (30°C)
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CIRC 30°C ATC 20°C ATC 25°C ATC 35°C ATC 40°C
g" 31,63 9,53 22,10 476 26,86 476 36,39 9,53 41,16
11*° 31,56 9,57 22,06 482 26,81 468 36,31 9,44 41,06
17+ 31,54 9,55 22,08 482 26,81 465 36,27 9,38 41,01
23 31,59 9,44 22,19 474 26,89 466 36,29 9,36 40,99
28* 31,74 919 22,44 454 27,09 476 36,39 9,42 41,04

152* 55,84 20,71 52,34 2246 54,09 25,96 57,59 27,71 59,34

158° 57,62 2251 54,14 24 25 55,88 27,73 59,36 29,47 61,10

163* 59,56 24 .46 56,09 26,20 57,83 29,67 61,30 31,41 63,04

19" 61,69 26,58 58,21 28,32 55,95 31,80 63,43 33,55 65,17

174% 64,03 2890 80,53 30,65 62,28 34,15 65,78 35,90 67,53

1s0¢ 66,59 31,43 63,06 33,20 64,83 36,73 68,36 38,50 70,12

2432 93,13 64,07 95,69 66,63 98,26 69,19 100,82 71,75 103,38

270¢ 45,90 18,52 50,15 2277 54,40 27,02 58,64 27,02 58,64

343° 32,36 8,84 22,79 4 05 27,57 552 37,14 10,30 4193

349% 32,10 9,09 22,53 431 27,32 5,26 36,88 10,04 41,67

354° 31,90 9,29 22,34 451 27,12 5,05 36,68 9,83 41,46

360¢ 31,74 9,44 22,19 4,66 26,97 4,89 36,51 9,66 41,29

A Figura 5.4 mostra o resultado da analise e aénflia da temperatura
superficial do cilindro, considerando a variagdotelmperatura diaria. A Tabela 5.3
mostra as diferencas em termos quantitativos dagzar de temperatura superficial em
funcéo da temperatura da agua.

Observa-se que a temperatura superficial do cdindbedece a mesma
proporcao da variacdo de temperatura apresentéage de refrigeracdo. O valor da
variacdo de temperatura da agua causa impacto diaeiemperatura circunferencial do
cilindro, as amostras de temperatura foram tomagas a operacdo durante 44
minutos, tempo equivalente a passagem de 55 barras.

Figura 5. 4 Temperatura na posi¢ao angula do ciliro variando com a profundidade
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A proxima analise vai verificar o impacto causadotemperatura da camada
interior do cilindro a 5,8mm e 104,5 mm de profuladie da superficie. Nessa analise
foi utilizada a simulagcédo considerando a de 20°QGemnaperatura de resfriamento da
agua, pois representa a menor temperatura dearesfiio utilizada neste estudo. A
Figura 5.5 e a Tabela 5.4 apresentam os valoressdiferencas superficiais.

Tabela 5. 4 Diferenca do perfil de temperatura ciranferencial variando em funcao da

profundidade.

CIRC 1,9mm AT 5, 7mm AT 104, 5mm
B 23497 4 30 28,27 45,17 70,14
55° 44 81 0,76 45 57 25,29 70,10
113* oE,d42 0,07 GE,49 422 70,64
159*° 83,69 0,07 83,62 12,37 71,32
225*° 110,01 0,57 109 44 38,44 71,56
253*° 945,495 0,99 100,94 28,53 71,42
2767 41 44 16,85 58,29 2975 71,19
281* 36,52 15,18 51,70 34,60 71,12
287" 33,60 13,35 45,95 37 45 71,05
309* 27,80 8,23 36,03 42 95 70,75
338° 24,77 5,16 29,493 45,62 70,39
380" 23,98 4335 28,31 46,19 70,18

Seguidamente na Figura 5.5 € apresentado o perfieohperatura radial do
cilindro apds a passagem de 55 barras. Quando etatura interna chega ao limite
maximo observa-se que ocorre uma elevacédo de tatoperaproximadamente 50°C
acima da temperatura ambiente.

Figura 5. 5 Temperatura na posicéo radial do cilindo apés a conformacéo de 55 barras
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A variagdo apresentada na temperatura superfi@akitindro € inferior a
variacdo sofrida pela temperatura da agua. Poraom®nto de temperatura da agua é
proporcional a elevagdo da temperatura superficiailindro.

Tabela 5. 5 Valores das diferencas de temperaturaad curvas

RAIO (mm) T=20°C ATl  T=25°C ATHl  T=30°C ATl T=35°C ATIV  T=40°C
4 70,62 9,12 74,98 4,76 79,74 4,56 84,29 8,86 88,59
19 70,62 9,12 74,99 4,76 79,74 4,56 84,30 8,86 88,61
38 70,65 9,13 75,02 4,76 79,77 4,56 84,34 8,87 88,65
57 70,64 9,14 75,02 4,75 79,78 4,57 84,35 8,90 88,67
76 70,47 9,16 74,87 4,75 79,62 4,58 84,20 8,93 88,55
95 69,84 9,18 74,28 4,75 79,03 4,59 83,62 8,98 88,01
114 68,23 9,23 72,71 4,75 77,46 4,61 82,08 9,05 86,51
133 64,68 9,31 69,21 4,77 73,98 4,65 78,63 9,15 83,14
152 57,45 9,43 62,07 4,80 66,88 4,72 71,59 9,32 76,20
171 44,03 9,64 48,80 4,87 53,67 4,82 58,49 9,58 63,25
190 23,98 9,94 28,95 4,98 33,93 4,97 38,90 9,93 43,86

Os estudos sobre o impacto da temperatura da @temperatura superficial
do cilindro mostram que dentro da modulacdo espadé& no estudo em que o
diferencial maximo é de 20°C. A temperatura supeifi do cilindro varia
aproximadamente 19°C na mesma propor¢ao que a ftatm@eda agua. Seguidamente
a Figura 5.7 mostra o impacto da variacdo de temyrexr em diferentes porcoes
circunferenciais do cilindro.

Figura 5. 6 Variacdo da temperatura na profundidaderadial de 1,9 e 5,8mm
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Conforme mostra a figura, a diferenca de tempeaxaé&umaior na regido de
contato entre o cilindro e barra e o processamdiiis a temperatura da agua nao
representa impacto nesta analise como mostra dalalie a diferenca de temperatura
se mantém constante em relagdo ao caso padréar dpesriacdo de temperatura.
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Tabela 5. 6 Temperatura do cilindro na profundidacd radial de 1,9 e 5,8mm

CIRC T Agua =20°C Padrdo =30°C
5,8 1,9 AT 20°C 5,8 1,9 AT 30°C

5" 28,27 23,97 4,30 38,15 33,91 4,24
56° 45,57 44,81 0,76 55,16 54,40 0,76
113° 66,49 66,42 0,07 75,76 75,69 0,07
169° 83,62 83,69 0,07 92,71 92,77 0,06
225° 109,46 110,03 0,57 118,33 118,89 0,55
253" 100,98 99,99 0,99 110,01 109,03 0,98
259° 92,43 89,66 2,76 101,56 = 98,83 2,73
264" 81,02 74,27 6,75 90,30 83,62 6,67
270° 67,84 51,06 16,78 77,28 60,69 16,59
276" 58,31 41,39 16,92 67,86 51,14 16,72
281° 31,72 36,53 15,19 61,34 46,34 15,01
287" 46,96 33,61 13,36 36,65 43,45 13,20
293° 43,34 31,59 11,75 53,07 41,45 11,61
298" 40,44 30,06 10,39 50,20 39,94 10,26
304° 38,05 28,83 9,22 47,83 38,72 9,11
309° 36,04 27,81 8,23 45,35 37,71 8,13
360° 28,31 23,93 4,33 38,20 33,93 4,27

5.5Estudo Il - Vaz&o de Agua

A variacdo da vazdo de agua nas gaiolas de lantinagérre em funcdo do
material do cilindro, do diametro cilindro, da lbzacdo da gaiola (desbaste ou
acabamento), da velocidade de laminacao, do tipgabda, entre outras caracteristicas
de material ou processo. Sabe-se também que medgradaminadores que apresentam
caracteristicas produtivas semelhantes existe oérigle vazdo entre gaiolas, pois a
maioria dos laminadores apresenta pouca padrowizagdiliza controle empirico da
vazao.

Conforme descrito no trabalho publicado pela famte de cilindros Villares
(VILLARES 1992) a defini¢cdo da vazao fica condi@da a valores praticos atraves de
experiéncia de campo. Tem como parametro a tenuparauperficial do canal de
laminag&o que deve ser mantido a uma temperatoxana de 50°C.

Na maioria dos levantamentos de dados dos lamiesddrserva-se que a vazao
média € de 20m3/h por cilindro de laminacdo. Esseeno foi tomado como referéncia
para elaboracdo das simulagcfes. A vazao de refgderdas gaiolas tem uma relacéao
direta com o coeficiente de conveccéo, que inflizena temperatura final dos cilindros.

No resultado das simulacdes € possivel verificar ag@ a vazao de 20 md/h
existe um acréscimo na retirada de energia dodedine acima deste valor, a
temperatura superficial se mantém praticamentetaotes indicando que o fluxo de
retirada de energia ndo é proporcional ao aument@zio.

A Figura 5.7 mostra o perfil de temperatura nagémsiangular do cilindro para
diferentes vazfes de agua de refrigeracdo. Daaspade-se verificar que aumentando
a vazdo de 10%h para 20rfh ocorre uma reducdo de temperatura na supedicie
cilindro, entretanto sucessivos aumentos na vaa#® Onh e 40nih ndo causam
proporcionalmente redugcédo na temperatura, mantsaadmnstante para estes aumentos
de vazéo.
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Figura 5. 7 Temperatura na posicao angular do cilidro para diferentes vazdes de agua
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Tabela 5. 7 Temperatura superficial para diferentesiveis de vazéo de dgua na refrigeracao dos

cilindros
CIRC  10m3/h AT  20m*/h (Padriio) AT  30m*/h AT 40m3/h
6° 35,28 1,37 33,91 0,51 33,40 0,80 33,11
28" 36,87 1,72 35,15 0,65 34,50 1,01 34,14
56° 2747 3,10 24,37 1,15 23,22 1,82 52,55
84" 70,60 3,80 66,80 1,40 65,46 2,22 64,64
113° 79,91 4,27 75,63 1,57 74,06 2,50 73,13
141° 88,31 4,65 83,66 1,73 81,93 2,76 20,90
169° 97,71 5,00 92,71 1,90 90,81 3,03 29,69
197° 110,38 5,42 104,96 2,12 102,84 3,38 101,58
225° 124,92 6,08 113,84 2,47 116,37 3,95 114,89
253° 115,85 6,85 109,00 2,88 106,12 4,58 104,41
281° 51,20 4,87 46,33 1,96 44,37 3,08 43,25
309° 40,31 2,60 37,71 1,00 36,71 1,56 36,15
338° 36,34 1,63 34,71 0,62 34,09 0,96 33,75
360° 35,30 1,38 33,93 0,51 3341 0,80 33,13

A Tabela 5.7 mostra o diferencial de temperatutaeens diversos niveis de
vazdo. Também é possivel observar que a variacdeng@eratura € maior quando a
vazao decresce do valor de referéncia, que é 20mélma deste valor a variacao
maxima de temperatura fica em torno de 2,8°C parmiie de 30m3/h e 4,58°C para
vazéo de 40ms/h. Estes valores representam poyzactmna temperatura superficial,
indicando que o acréscimo de vazao nao represantag na vida util do cilindro.
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Figura 5. 8 Temperatura radial do cilindro para diferentes vazdes de agua
90

80

70

60

50

40

Temperatura °C

270°

20

10

60 80 100 120

Raio do cilindro em 0° (mm)

140 160 180 200

——10m3¥h —=—20m¥h (Padrio) 30m¥h ——40m¥h

O mesmo efeito ocorre com o perfil de temperatadaat do cilindro, o limite

méaximo atinge a temperatura de 80°C quando a v@zio10m3/h, enquanto os demais
valores de vazdo acima de 20m3/h mantem a temperatierna proxima de 70°C
conforme apresenta a Figura 5.8. Seguidamenteasalsado o impacto causado pela
variacdo de vazao na temperatura circunferenciama profundidade de 1,9mm e
5,8mm conforme mostram a Figura 5.9 e a Tabela 5.8.

Figura 5. 9 Temperatura na posi¢éo angular considendo a variagéo de vazao e da profundidade
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A comparacao das vazdes de 30m3/h e 40ms3/h nanglidhde 5,8mm mostram
que a diferenca é pouco representativa, pois ameslsdo praticamente constantes
guando comparados com a vazao de referéncia @msisjue é de 20m3/h.

Como indicado nos estudos apresentados observaige aqvariagcdo de
temperatura no sentido circunferencial € dependeéateazdo, porém a variacdo de
vazdo acima de 20m3/h nado representa beneficias @acontrole da temperatura
superficial do cilindro.

Desta forma, pelas analises elaboradas até o mormehtam que o ganho de

qualidade no resfriamento é maior quando se ce@ntotemperatura da agua, pois
impacta de forma direta na temperatura do cilindro.

Tabela 5. 8 Simulag&o do perfil de temperatura noesitido angular e a variagdo de vazéo

CIRC a=30m?*/h Q=40m?*/h Vazdo 20m3/h
5,8 1,9 AT 5,8 1,9 AT 5,8 1,9 AT
6° 37,49 33,40 4,09 37,12 33,11 4,01 38,15 33,91 4,24
45° 47,15 44,85 2,33 46,39 44,28 2,32 48,24 45,88 2,36
51° 50,78 49,55 1,23 50,14 48,92 1,22 51,91 50,66 1,25
56° 53,97 53,22 0,74 53,29 52,55 0,74 55,16 54,40 0,76
62° 56,78 56,28 0,50 26,07 55,37 0,49 58,04 57,53 0,51
259° 98,68 95,91 2,77 96,98 94,20 2,79 101,56 98,83 2,73
264° 87,46 80,75 6,71 83,80 79,06 6,73 90,30 83,62 6,67
270° 74,36 57,92 16,64 72,98 26,30 16,67 77,28 60,69 16,59
276° 65,38 48,80 16,59 63,95 47,45 16,50 67,86 51,14 16,72

281° 59,13 44,37 14,76 57,86 43,25 14,61 61,34 45,34 15,01
287° 54,68 41,76 12,91 53,55 40,82 12,74 56,65 43,45 13,20
293" 51,31 39,99 11,32 50,31 39,17 11,14 53,07 41,45 11,61
298° 48,53 38,66 9,98 47,75 37,94 9,81 50,20 39,94 10,26
304° 45,43 37,59 8,85 45,64 36,96 8,68 47,83 38,72 9,11
309° 44,59 36,71 7,88 43,88 36,15 7,73 45,85 37,71 8,13
315° 43,04 35,97 7,06 42,40 35,47 6,93 44,17 36,87 7,29
360° 37,53 33,41 4,12 37,16 33,13 4,03 38,20 33,93 4,27

5.6 Estudo Il - Cobertura de refrigeracéo

A regido de cobertura de cilindro deve ser a maiossivel para retirar o
maximo de energia do cilindro apds a passagemataasb Normalmente existem duas
regibes com caracteristicas diferentes na supzdiicilindro. A regido em que ocorre
0 contato da barra com o cilindro na qual aconteeeaior pico de temperatura e a
regido em que existe a possibilidade de formarefile vapor. A regido apos a saida
material em que a temperatura ja apresenta uma feducdo e na qual ocorre a
necessidade do resfriamento por banho.

Desta forma € mantido o maior contato entre o dluid refrigeracao e superficie
do cilindro. O perimetro sujeito a refrigeracdo malmente é definindo de forma
pratica pela experiéncia do operador e em funcéemaeratura do cilindro, porém a
Villares (1992) define como parametro favoraveleoimetro refrigerado contido entre
120° e 200°.
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Figura 5. 10 Temperatura na posicdo angular considando a variacdo da area de cobertura do

cilindro
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Para a analise aqui desenvolvida foi adotado caadodp o valor de 135°, este
valor é definido em funcdo do levantamento de caet@ioorado no laminador de barras
utilizado no estudo do caso base. No caso da eohede refrigeracédo foi avaliada a
variagcéo contida entre 90° e 270°.

Tabela 5. 9 Dados do perfil de temperatura circunfencial do cilindro considerando
a variacdo da area de cobertura de refrigeracéo dailindro

CIRC Area 90" AT Area 135° AT Area 180° AT Area 270°

6" 50,23 16,32 33,91 17,39 32,84 18,21 32,02
28" 66,54 31,38 35,15 33,96 32,58 34,93 31,61
56° 76,74 22,37 54,37 43,75 32,99 45,32 31,42
84° 83,83 16,97 66,86 45,75 38,08 52,39 31,45
113° 89,91 14,28 75,63 31,44 58,47 58,19 31,72
141° 96,09 12,43 83,60 25,76 70,33 63,53 32,56

169° 103,62 10,91 892,71 21,83 81,79 66,69 36,93
197° 114,41 9,46 104,96 18,43 95,98 45,83 68,58
225° 126,64 7,80 118,84 14,84 111,80 33,25 93,39
253° 114,29 5,30 109,00 9,83 104,46 20,53 93,77

281° 47,51 1,18 46,33 2,08 45,42 3,94 43,57
309° 38,74 1,03 37,71 1,64 37,10 2,62 36,12
338° 36,55 1,84 34,71 2,52 34,03 3,32 33,23

360° 41,88 7,85 33,93 8,89 32,98 8,69 32,18
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A Figura 5.10 apresenta o perfil de temperatureunferencial do cilindro a
partir dos valores 90°, 135°, 180° e 270° adotaaia psse estudo. Como ja foi citado
anteriormente, quanto maior o perimetro de refag& menor serd a temperatura
superficial do cilindro. A Tabela 5.9 apresentavares da temperatura envolvida em
cada simulacdo e em destaque a diferenca de temmaeean cada variacao.

A maior cobertura de refrigeracdo favorece o rasfento superficial do
cilindro. Na Figura 5.11 pode ser verificado qaecnbertura de 270° a temperatura no
ponto de contato do cilindro com a barra é pratarsm constante, durante o tempo de
passagem das 55 barras como mostra a barra tracejad

Figura 5. 11 Evolugéo do perfil de temperatura ciranferencial durante a passagem de 55 barras.
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Outra caracteristica que ndo faz parte das anatisas é citado como problema

operacion

al para qualidade dos produtos, € queaatigade de agua utilizada nos

cilindros de laminacdo, quando muito elevada, pwaebém causar resfriamento do
material em processamento e prejudicar a qualiladedos produtos laminados. A
Figura 5.12 apresenta o impacto da refrigeraca@erél de temperatura radial do
cilindro, em que se verifica a relacéo entre a &aprra final no interior do cilindro e o

perimetro

de cobertura com refrigeragéo.

Tabela 5. 10 Temperatura radial do cilindro em fun@o da area de cobertura da refrigeracéo

Raio (mm) Area 90" AT Areq 135" AT Area180° AT Area 270"

4 90,05 10,32 79,74 8,52 71,22 22,18 57,56
15 90,07 10,33 79,74 8,52 71,22 22,19 57,56
38 90,13 10,36 79,77 8,54 71,23 22,21 57,56
57 90,19 10,42 79,78 8,56 71,21 22,24 57,54
76 90,13 10,51 79,62 8,58 71,04 22,18 57,45
95 89,67 10,64 79,03 8,57 70,46 21,88 57,14
114 28,30 10,84 77,46 8,47 69,00 21,08 56,38
133 85,14 11,16 73,98 8,14 65,84 19,33 54,65
152 78,54 11,67 66,38 7,29 59,59 16,03 50,85
171 65,95 12,28 53,67 519 48,48 10,32 43,35
190 41,88 7,95 33,93 0,94 32,98 1,74 32,18

A Tabela 5.10 mostra os dados apresentados nac@arida temperatura no

sentido ra
cilindro. N

dial do cilindro e o impacto da refrigéi@no perfil de temperatura radial do
a Tabela é possivel verificar a relagatre a temperatura final no interior do

cilindro e o perimetro de cobertura com refrigecaca

Figura 5.13 Diferenca de temperatura circunferencibdo cilindro em fungéo da area de
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A experiéncia préatica também indica que ndo € peksiolocar toda vazao
disponivel para refrigeracdo na regiao de saidmakerial, pois a area de cobertura &
muito pequena, tornando ineficiente o processcedfiamento. Assim a cobertura de
refrigeracdo deve ser a maior possivel, porém relitao contato do material com a
barra em processamento. A Figura 5.13 mostra aagf&i da temperatura
circunferencial em funcdo da area de cobertura,siderando a diferenca de
temperatura entre a profundidade de 1,9mm e 5,8AMabela 5.11 apresenta os
valores para as condi¢cbes simuladas nas diversablcoes de servicos da regido de
cobertura.

Tabela 5. 11 Dados da temperatura circunferencialalcilindro variando em funcéo
da area de cobertura de refrigeracéo e da profundiade radial do cilindro.

CIRC Area=20* Area=180° Area=270° Area=135" Padrdo
5.8mm 1,9mm AT 5.8mm 1,9mm AT 5.8mm 1,9mm AT 5.8mm 1,9mm AT
6* 53,41 50,23 3,18 35,95 32,84 311 34,23 32,02 221 38,15 3391 424
45% 73,49 73,24 0,24 35,63 32,70 294 33,08 31,47 161 48,24 45,88 236
51% 75,26 75,06 0,20 35,86 32,81 3,05 33,02 31,44 1,58 5191 50,66 1,25
56% 76,91 76,74 017 36,20 32,89 3.21 32,98 31,42 1,56 55,16 54,40 0,76
62% 78,48 78,31 0,15 36,69 33,25 344 32,96 31,41 1,55 5804 57,53 0,51
259*% 106,33 103,31 3,02 97,50 54,59 251 88,24 86,16 2,08 101,56 98,83 273
264% 94,29 87,09 7,20 86,94 80,70 6,25 78,47 74,08 5,38 90,30 83,62 6,67
270° 80,46 62,70 17,76 74,66 59,02 15,64 58,99 55,36 13,63 77,28 60,69 16,59
276% 70,50 52,57 17,93 65,75 45,99 15,76 61,33 47,54 13,79 67,86 51,14 16,72
281 63,67 47,51 16,15 59,55 45,42 1413 55,85 43,57 12,38 61,34 46,34 15,01
287" 58,79 44,50 14,29 55,08 42,66 12,39 52,00 41,14 10,85 56,65 43,45 13,20
293* 55,11 42 45 12,67 51,61 40,75 10,87 48,93 39,44 9,50 53,07 41,45 11,61
298* 52,22 40,91 11,31 48,83 39,28 955 45,43 38,12 832 50,20 3894 10,26
304% 49 88 39,71 10,18 45,52 38,09 8,43 44 32 37,03 7,29 47,83 38,72 9,11
309* 4757 38,74 9,24 44 56 37,10 746 4252 36,12 5,40 4585 37,71 8,13
315% 46,43 37,96 8,46 42,89 36,26 6,63 40,97 35,34 5,63 4417 36,87 7.29
360° 48,93 41,88 7,05 36,24 32,98 3,26 34,56 32,18 2,38 38,20 33,93 4,27

Figura 5. 14 Temperatura circunferencial na profunddade radial de 5,8mm e vérias areas de

cobertura.
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Como mostram as simulacdes apresentadas da tearpecatcunferencial na
profundidade de 5,8mm proximo a regido de contgesenta uma diferenca de
aproximadamente 2°C em relacdo as demais areazbdewra. Essa diferenca € pouco
significativa para reduzir na temperatura finalclmmdro. A Figura 5.14 mostra o perfil
de temperatura circunferencial na profundidadeatati 5,8mm.

5.7Estudo IV - Intervalo de tempo entre barras

O laminador opera de forma continua, porém aprasatdrvalos de passagens
entre as barras. Este tempo de espera € necgsagicompensar a espera no forno e
também a inércia sofrida pela barra no intervatoeess gaiolas da laminacao.

O tempo ideal entre barra é o menor possivel, par@rmratica no laminador
esse tempo em média é de 10 segundos. Durantepo wenespera entre uma barra e
outra os cilindros de laminagdo continuam recebefgioa de refrigeracdo em sua
superficie.

Para analisar o impacto do resfriamento no cilifdram simulados intervalos
entre barras de zero a quinze segundos. A Figlisarbostra a evolugéo da temperatura
circunferencial durante a passagem de 55 barragnando que as variagcdes em 5s,
10s e 15s tém valores proximos. Na operacao servahb entre barras a temperatura

na superficie do cilindro pode chegar a 350°C géoede contato entre a barra e o
cilindro.

Figura 5. 15 Variacdo da temperatura circunferenciado cilindro de laminacdo em funcéo do

tempo livre entre barras durante o processamento dg&5 barras
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Seguidamente foi analisada a temperatura no seradial do cilindro, em que
se observa a temperatura interna na regido cefdrallindro apresenta uma variagao
pequena, conforme mostra a Figura 5.16. A Tahéfa &presenta os principais valores
desta variacdo. Conforme se observa a variacaonmanxo interior do cilindro atinge
um valor 10 °C conclui- se que o impacto maior ceo@a temperatura superficial.
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Figura 5. 16 Temperatura cilindro com intervalos lvres 0, 5, 10 e 15 segundos
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Tabela 5. 12 Temperatura radial do cilindro variand em funcdo do tempo de espera entre barras

Tempo Livre Entre Barras
Raio . . 10 Livre .
0 Livre AT & Livre AT . AT 15 Livre
{mm) {Padriio)
4 90,58 10,84 84,66 4,92 79,74 3,87 75,86
19 90,60 10,86 84,67 4,93 79,74 3,88 75,86
38 90,69 10,92 84,72 4,95 9,77 3,90 75,87
57 90,79 11,01 84,76 4,98 79,78 3,94 75,84
76 90,73 11,11 84,64 5,01 79,62 3,99 75,64
95 90,17 11,14 84,04 5,01 79,03 4,02 75,00
114 858,41 10,95 82,37 4,91 77,46 4,02 73,44
133 84,20 10,22 78,52 4,54 73,98 3,86 70,12
152 75,37 8,50 70,61 3,73 66,88 3,37 63,51
1711 59,02 5,35 56,01 2,34 53,67 2,18 51,50
190 34,80 0,88 34,31 0,39 33,93 0,33 33,59

A Figura 5.17 mostra o perfil de temperatura sugeffdo cilindro. Nesta
analise € possivel verificar que o tempo entreasagrextremamente significativo para
manutencdo da temperatura do cilindro, pois o itgpaausado pelo gradiente de
temperatura entre intervalo zero e dez, este palde chegar a 300°C, conforme mostra
Tabela 5.13.

Antes do inicio da operagao, os cilindros de lagéonasdo aquecidos para
garantir uma maior aderéncia entre o cilindro eaardb em processamento. Esta
operacdo € denominada queima de canal e € feifars@mue ocorre uma parada longa
no laminador. A analise da temperatura em funcéeadacao de tempo entre barras é
fundamental para operacao, pois justifica a implgd do bloqueio na refrigeracdo no
momento de paradas com maior intervalo de tempo.
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Figura 5. 17 Variacdo de temperatura circunferencibdo cilindro em funcéo do tempo livre entre
barras durante o processo de laminacéo.
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Tabela 5. 13 Variacéo de temperatura superficial dailindro relacionada ao tempo livre entre
barras durante o processo de laminacéo.

CIRC 0 Livre AT 5 Livre AT 10 Livre AT 15 Livre
a° 34,80 0,89 34,30 0,39 33,91 0,32 33,59
23" 36,36 1,20 35,69 0,53 35,15 0,42 34,73
567 60,11 5,73 56,54 2,56 54,37 2,04 52,33
a4° 75,57 871 70,75 3,89 66,86 3,11 63,75
113° 86,52 10,88 80,49 4,86 75,63 3,36 71,77
141° 96,52 12,87 89,35 5,69 83,66 4,45 79,20

169° 107,38 14,67 99,08 6,37 92,71 4,99 87,72
197° 121,34 16,38 112,21 7,25 104,96 6,66 98,30
225° 143,80 2496 132,93 14,09 11884 12,59 106,26
253° 200,78 91,78 140,03 31,03 109,00 16,80 52,20
259° 228,30 129,50 129,05 30,25 93,80 15,26 83,54
264° 274,13 190,52 109,03 25,43 83,60 12,22 71,39
270° 361,02 300,34 75,83 15,15 60,68 7,09 53,59
276° 166,48 11535 61,72 10,59 51,13 4,91 46,22

281° 96,39 50,67 54,30 7,97 46,33 3,76 42,57
309° 41,03 3,33 39,58 1,87 37,71 1,34 36,37
360° 34,80 0,88 34,31 0,39 33,93 0,32 33,60

Na Tabela 5.13 verifica-se que o intervalo entreasapor mais de 15 segundos,
mantendo o sistema de refrigeracdo atuando nafgupeato cilindro, pode ocasionar
uma variacao de temperatura de até 16°C em retax;@mpo medio de parada de 10s.

Se esta condicao de servigo ocorre de forma cjaieaé bastante prejudicial
para a vida util do cilindro, pois eleva a tens&onica no interior do cilindro na regiao
préxima a superficial do cilindro. A Figura 5.1&é abela 5.14 mostram o diferencial
de temperatura circunferencial do cilindro a unsédicia de 5,8 mm da superficie.
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Figura 5.18 Variacdo de temperatura circunferencibdo cilindro a 5,8mm da superficie
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Tabela 5. 14 Dados varia¢do de temperatura circunfencial do cilindro a 5,8mm da superficie.

CIRC 10 Livre AT 5 Livre AT 15 Livre
a" 38,15 0,80 38,96 0,67 37,45
28° 40,16 1,04 41,20 0,84 39,32
56° 53,16 2,01 S, 77 2,14 53,03
a4° 67,08 3,87 70,95 3,17 63,91
113° 75,76 4 81 80,57 3,92 71,84
141° 83,73 5,63 89,36 4,51 79,22
169° 92,71 6,31 99,01 5,05 87,60
197° 104,76 7,17 111,54 6,67 98,10
225° 118,33 13,65 131,99 12,35 105,94
253° 110,01 30,02 140,02 16,74 93,27
259° 101,56 30,00 131,56 15,01 83,95
264° 90,30 27,26 117,56 13,52 76,78
270° 77,28 22,21 99,45 10,75 66,53
276° 67,86 17,90 85,76 8,62 59,24
281° 61,34 14,36 73,70 7,05 24,29
309° 45,85 3,04 49,49 2,09 43,15
360° 38,20 0,20 38,99 0,68 37,52

A Figura 5.19 mostra a diferenca da temperatugrofandidade de 5,8mm para
o intervalo de 5 e 15 segundos. E possivel verifipae ocorre uma queda de
temperatura bastante acentuada quando o temp@eaesntre barras se aproxima de
15 segundos, principalmente na regido apés a éreardato com a barra.
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Figura 5. 19 Temperatura na posi¢ao angular do d¢iidro considerando a variacao de
profundidade e o intervalo livre entre barras.
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O estudo do intervalo entre barras mostra que dralendo tempo livre
recebendo refrigeracdo superficial € fundamentak paperacdo no processo de
laminacédo. A variacdo de temperatura apresentadegiao de contato entre a barra e o
cilindro de laminacdo pode variar em aproximadam@drC na regido circunferencial,
a 276°C com o tempo de 5s, em 13°C para o tempespera de 15 segundos e em
16°C para o tempo de espera de 10 segundos coniarad&abela 5.15.

Tabela 5. 15 Temperatura circunferencial do cilindo com variacdo de profundidade da superficie
do cilindro e o intervalo livre entre barras.

CIRC Tempo livre=5s Tempo livre=15s Tempo livre=10s Padrio
5,8mm 1,9mm AT L,8mm 1,9mim AT L,8mm 1,9mm AT
5" 38,96 34,30 4,66 37,49 33,59 3,89 38,15 33,91 4,24

270° 99,49 75,83 23,66 66,53 53,59 12,94 77,28 60,69 16,59
276" 85,76 61,72 2404 59,24 4622 13,01 67,8 51,14 16,72
281° 7570 54,30 21,40 54,29 4257 11,72 61,34 4634 1501
287° 63,02 49,57 1845 50,81 40,43 10,38 56,65 = 43,45 13,20
293° 61,89 4612 1577 4822 38,98 9,23 53,07 4145 11,61
298" 56,89 43,43 13,46 46,19 37,91 8,27 50,20 39,94 10,26
3p4° 52,80 41,29 11,51 44,53 37,07 7,47 47,83 38,72 9,11
309° 49,49 39,58 9,91 43,15 36,37 6,78 45,85 37,71 8,13
338" 40,82 35,20 5,62 38,80 34,22 4,58 39,80 34,71 5,09
360° 38,99 34,31 4,68 37,52 33,60 3,92 38,20 33,93 4,27

Atualmente no laminador em estudo e em outros ladores com a mesma
configuracao, este sistema de controle na refrigerado é utilizado. Vale destacar que
a implantacdo de um controle deste tipo tem umoctestuzido, pois é necessério
apenas a instalacdo de uma valvula de bloqueipddadn-off), que em muitos casos ja
se encontra disponivel na instalacdo devendo apmwakficar o procedimento de
operacao.
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O prolongamento da vida util dos cilindros de laagéio esta condicionado as
pequenas mudancas realizadas no processo e noleaperacional, como € o caso do
blogueio de refrigeragdo apos a ultrapassagem rdpateentre barras no processo de
laminacdo. Estas pequenas mudancas possibilitanmaior tempo de vida atil dos
cilindros, menor tempo de parada dos laminadoresier producdo por milimetros de
cilindros submetidos ao desgaste.

5.8 Estudo V - Temperatura da barra

Na laminacdo o aquecimento do material ocorre mamantir a conformacéo
plastica com baixo esforco mecéanico desenvolvidospeilindros de laminacdo. O
limite de 6timo de temperatura garante também umxobeonsumo de energia como
mostra a Figura 5.21. No caso do aquecimento deri@igtpara processo de laminacéao,
um fator importante € a homogeneidade de tempera&nire a face e o nucleo das
pecas. Este parametro é fundamental na conformdgadmaterial nas gaiolas de
laminacdo. No caso dos fornos de reaquecimento lparimacdo, as pecas (tarugos)
devem manter o diferencial de temperatura de aprad@mente 70°C entre a superficie
e o0 centro do tarugo.

Figura 5. 20 Relacéo entre a temperatura das barsae o consumo de energia no laminador
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Fonte: Laboratério de transformacgdo Mecéanica UFRGS

A temperatura também deve ser homogénea em todaséxt das pecas e o
aquecimento excessivo € indesejado, pois podearcisdo entre as pecas durante o
contato de manuseio no interior do forno e tambémesmta o consumo de energia e 0s
custos de producédo. A temperatura utilizada girdaano 1000°C ideal para 0 processo
de deformacédo. A barra no processo de laminac@imaséém dentro de uma faixa que
varia de 900°C a 1200° como mostra a Figura 5.22e Hradiente se mantém
praticamente constante durante toda laminacdo eswltado do ganho de energia
liberada na deformacéo.
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Figura 5. 21 Variacdo de temperatura da barra durate o processo de laminacao na passagem das
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barras no laminador
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Na Figura 5.21, a temperatura da barra inicialmérmedxima de 1115°C, sofre
um decréscimo na gaiola 10 que atinge a temperdéugd 0°C. Apés a gaiola 10 ocorre
uma elevacao de 1040°C. Como ocorre variacao deetatura durante a passagem da
barra pelas gaiolas de laminacgao, foi elaboradoesimdo para analisar o impacto da
variacdo de temperatura, superficial dos cilindiedaminacdo como mostra a Tabela
5.16 e a Figura 5.22.

Tabela 5. 16 Variacdo de temperatura circunferenciaconsiderando a variacéo

de temperatura da barra

Perimetro  T=950°C AT T=1000°C AT T=1050°C

6" 33,71 0,20 33,91 0,21 34,12
56° 33,12 1,26 24,37 1,32 35,69
113° 73,28 2,35 75,63 2,46 78,09
169° 89,48 3,23 92,71 3,34 96,06
225° 114,26 4,58 118,84 4,67 123,51
281° 45,49 0,84 46,33 0,85 47,18
338° 34,46 0,24 34,71 0,25 34,96
360° 33,72 0,20 33,93 0,21 34,14

Como pode ser verificada nos dados apresentadagagdo de temperatura da
barra causa pouco impacto na temperatura circurdaledo cilindro. No caso da
variacdo de 50°C na temperatura da barra o impaatbéemperatura da superficie
circunferencial é de apenas 4,67°C na condi¢&o cnidiisa.
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Figura 5. 22 Variac@o de temperatura circunferendl considerando a variacdo
de temperatura da barra.
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A Tabela 5.17 mostra a variacdo de temperaturaada Ina temperatura radial
do cilindro na regido em que ocorre o resfriameutiojato na superficie, na posi¢ao de
0° no sentido circunferencial, considerando as nasstondicdes de contorno utilizadas
nas analises anteriores.

Tabela 5. 17 Perfil de temperatura radial do cilindo de laminacgéo.

Raio . T=1000°C .
(mm) T=950°C AT (padriio) AT  T=1050°C
4 77,17 2,56 79,74 2,76 82,50
19 7718 2,56 79,74 2,76 82,51
s 77,21 2,57 79,77 2,76 82,53
a7 7721 2.57 79,78 2,75 82,53
76 77.07 2,56 79,62 2,73 82,36
95 76,50 2.53 79,03 2,69 81,72
114 75,01 245 77.46 2,59 80,05
133 71,71 2.27 73,98 2,38 76,36
152 64,98 1,90 66,88 1,99 68,87
171 52,45 1,22 53,67 1,27 54,94
190 33,72 0,20 33,93 0,21 34,14

A diferenca méxima de temperatura apresentadalpeld8.17 € de 2,76°C para
uma variacdo de temperatura da barra de 50°C. RoZar apresentada no sentido
radial, também pode ser verificada no sentido nienencial a 5,8mm da superficie do
cilindro como mostra a Figura 5.24 e a Tabela 5Q8.resultados mostram que a
temperatura do cilindro apresenta uma variagcdoompegjuena corroborando com as
analises do perfil de temperatura circunferencial.
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Figura 5. 23 Temperatura circunferencial do cilindo na profundidade de 5,8mm.
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Tabela 5. 18 Dados da temperatura circunferencialalcilindro na profundidade de 5,8mm.

CIRC  T=950°C(58mm) AT  T=1000°C(58mm) AT  T=1050°C (5,8mm)]
6° 37,73 0,43 38,15 0,43 38,58

56° 53,84 1,33 55,16 1,33 56,49

113° 73,35 2,41 75,76 2,41 78,17

169° 89,42 3,28 92,71 3,29 95,39

225° 113,74 4,60 118,33 4,60 122,93

281° 59,72 1,63 61,34 1,63 62,97

338° 39,29 0,51 39,80 0,51 40,32

360° 37,77 0,43 38,20 0,43 38,63

Para finalizar o estudo sobre a influéncia da teatpea da barra no perfil de
temperatura circunferencial, sera feita uma anélésdiferenca entre as profundidades
radiais de 1,9mm e 5,8mm como mostram a Figurad®Zabela 5.19.

Nos resultados apresentados € possivel verificar aunfluéncia € pouco
significativa e causa baixo impacto no trecho neaiico em que ocorre o contato da
barra em processamento com o cilindro de laminaéadiferenca de temperatura
maxima fica proxima de 5°C representando pouco ¢hapaa temperatura, que nessa
regiao do cilindro é préximo de 120°C.
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Figura 5. 24 Perfil de temperatura circunferencialna profundidade de 5,8mm e 1,9mm
relacionado com a temperatura superficial da barra
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Tabela 5. 19 Dados da temperatura circunferencialaaprofundidade de 5,8mm e 1,9mm
relacionados com a temperatura superficial da barra

Tbarra=950°C Thbarra=1050°C Tbarra=1000°C (Padrao)
5,8 1,9 AT 5,8 1,9 AT 5,8 1,9 AT

CIRC

6° | 37,73 33,71 4,02 3858 34,12 4,46 38,15 3391 4,24
62° | 56,56 56,08 0,48 59,52 5898 0,54 5804 57,53 0,51
113° | 73,35 73,28 0,07 78,17 7809 0,08 7576 7569 0,07
169° | 89,42 89,48 0,06 9599 9606 006 92,71 92,77 0,06
225° | 113,74 114,26 0,53 122,93 123,51 0,58 118,33 118,89 0,55
253° | 105,85 104,92 0,93 114,16 113,13 1,03 110,01 109,03 0,98
259° | 97,85 9525 2,59 10528 102,40 2,88 101,56 98,83 2,73
264° | 87,17 80,84 6,32 93,43 8641 7,02 90,30 83,62 6,67
270° | 74,82 59,10 15,72 79,73 62,28 17,45 77,28 60,69 16,59
276° | 65,89 50,04 1585 69,82 52,24 17,59 67,86 51,14 16,72
281° | 59,72 45,49 1423 62,97 47,18 1579 61,34 46,34 15,01
287° | 55,26 42,75 12,51 58,03 44,15 13,88 56,65 43,45 13,20
293° | 51,87 40,86 11,01 54,26 42,05 12,22 53,07 41,45 11,61
208° | 49,15 39,42 9,73 51,25 40,45 10,80 50,20 39,94 10,26
304° | 46,91 3827 864 4876 39,17 959 47,83 3872 9,11
309° | 45,02 37,31 7,71 4667 3811 856 4585 37,71 813
338°| 39,29 34,46 4,83 4032 3496 536 39,80 34,71 5,09
360° | 37,77 33,72 4,04 3863 3414 449 3820 33,93 4,27
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5.9 Estudo VI - Variagdo do diametro do cilindro de laninagéo

O cilindro de laminacdo quando instalado na gat#alaminagdo tem um
diametro maximo padrdo. Com o desgaste devido @gfe os cilindros sdo usinados
para remover as imperfeicbes causadas por trinlzaeeajustes para nova campanha.

Para o presente estudo foi utilizado o cilindraneon médio e acabador de um
laminador de acos longos com bitolas variando dé5@;8 mm) até 1/4” (6,35 mm),
este cilindro sofre variacbes dimensionais de 390mam 330mm. Segundo
DIALETACHI (1978) quando instalado nos laminadowes cilindros devem cumprir
trés premissas basicas descritas a seqguir:

a. Permanecer o maximo de tempo montados no laorirevitando parada para
troca do cilindro.

b. Gerar maxima produc¢do com qualidade dimensional

c. Possibilitar durante o torneamento cortes misjngerando niveis minimos em
milimetros de cilindro por tonelada de a¢o prodozid

Para atender estas premissas dever ocorre uma ragyabi de parametros
operacionais, entre eles a refrigeracdo dos cts)dpois a refrigeracdo adequada
controla a temperatura superficial do cilindro #aea formacéo de trincas térmicas, que
sdo geradas a partir aquecimento ciclico na sepedo cilindro. A Figura 5.26 mostra
a superficie do cilindro apos o desgaste por foadmae trincas térmicas.

Figura 5. 25 Malha fina de trincas térmicas ndo ogntadas, na superficie do cilindro de aco ligado,

E: DIALETACHI (1978)

A partir destas observacdes serd feito uma anélésecomo se comporta
termicamente os cilindros a partir da reducdo @endtro. Sabe-se que a reducéo de
diametro reduz a massa do cilindro, o arco de tmmatre a barra e o cilindro. Nas
simulacdes a velocidade angular aumenta, destaf@umenta o contato da barra com
o cilindro em cada metro linear de barra produzida.
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Figura 5. 26 Temperatura circunferencial considerado a variacdo do didmetro do cilindro.
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Os resultados apresentados mostram que a tempeducilindro de maior

didmetro € menor, ou seja, maior diametro maioptatura e menor diametro menor
temperatura, conforme mostram a Figura 5.27 e al@@bh20. Essa condicdo pode ser
justificada pela maior quantidade de refrigeracdogrea de cobertura, garantindo um

resfriamento maior na superficie.

Tabela 5. 20 dados da variagdo de temperatura ciraferencial do cilindro
considerando a variacdo do didmetros do cilindro.

CIRC I165mm aT 180mm aT I130mm

B6° 34,84 0,93 34,25 0,34 33,91
28° 36,33 1,18 35,58 0,43 35,15
56° 54,92 0,55 54,62 0,24 54,37
84° 67,05 0,19 bb,98 0,13 bb,86
113° 75,71 0,08 75,70 0,07 75,63
141° 83,84 0,19 83,74 0,09 83,66
165° 92,92 0,21 92,89 0,18 92,71

197° 103,01 1,95 104,64 0,32 104,96
225° 108,53 10,31 115,33 3,51 118,84

253° 92,69 16,31 102,35 6,65 108,00
281° 45,15 1,18 45,86 0,47 46,33
309° 38,01 0,30 37,86 0,15 37,71
338° 35,55 0,84 35,05 0,34 34,71

360° 34,84 0,91 34,27 0,34 33,93
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Seguidamente também sera analisada a influéncididmoetro na temperatura
radial do cilindro, como mostra na Tabela 5.21 eFmgura 5.27 tomando como
referéncia a variacéo de diametro do cilindro.

Figura 5. 27 Temperatura radial variando em funcaado diametro do cilindro na regido de maior
temperatura circunferencial
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Nos dados apresentados é possivel verificar queooc@oe interferéncia para
esta condicdo. A Figura 5.27 mostra que apesaerdpedratura na circunferéncia ser
menor, para 0s menores didmetros de cilindro, eestura no centro do cilindro é
praticamente constante, indicando que o cilindrondmor diametro absorve mais

energia.
Tabela 5. 21 Temperatura radial do cilindro

Raio (%) 165mm AT 120mm AT 190mm
2 80,01 0,03 79,93 0,15 749,83
10 80,01 0,02 79,99 0,15 749,84
20 80,02 0,01 80,01 0,13 749,88
30 80,06 0,04 20,09 0,09 B0,00
a0 80,20 0,15 80,35 0,01 80,35
50 80,70 0,38 81,08 0,19 81,26
=11] 32,22 0,73 822,94 0,45 83,40
70 26,07 1,25 87,31 0,79 88,10
80 093,84 2,33 0,18 131 97,49
a0 103,73 476 108,49 2,48 110,97
100 108,53 6,80 11533 3,55 113 89

Para finalizar os estudos referentes a variacadiateetro dos cilindros sera
feita a analise do perfil de temperatura circunfei@ do cilindro nas profundidades de
1,9mm e 5,8mm conforme mostra a Figura 5.28 e bel&&.22.
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Figura 5. 28 Perfil de temperatura circunferencialdo cilindro considerando a variacao de diametro
e variacdo de profundidade do cilindro.
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No estudo é possivel verificar que o diferencialaeperatura na regiao de 253°
para o cilindro de 165 mm de raio é de 14,89°CoEaio 190 mm, a diferenca de
temperatura € de 13,6 °C.

Tabela 5. 22 Dados de temperatura circunferencialalcilindro considerando a variacéo de
didmetro e variacdo de profundidade do cilindro.

Raio 165mm Raio 180mm Raio 190mm
CIRC 5,.8mm 1,9mm AT 5,8mm 1,9mm AT 5,.8mm 1,9mm AT
6" 39,69 34,84 4,85 38,73 34,25 4,48 38,15 33,91 4,24
56° 55,86 54,92 0,94 55,44 54,62 0,82 55,16 54,40 0,76
113° 73,79 73,71 0,08 73,78 73,70 0,08 75,76 75,69 0,07
169° 92,82 92,92 0,10 92,81 92,89 0,08 92,71 92,77 0,06

225° 108,22 108,53 0,31 114,86 115,33 0,47 118,33 118,89 0,55
270° 69,75 56,69 13,06 74,20 59,07 15,13 77,28 60,69 16,59
276° 62,82 49,17 13,65 65,82 50,35 15,47 67,86 51,14 16,72
281° 57,83 45,15 12,68 59,93 45,86 14,08 61,34 46,34 15,01
338° 41,13 35,55 5,59 40,36 35,05 5,31 39,80 34,71 5,09
360° 39,71 34,84 4,38 38,77 34,27 4,51 38,20 33,93 4,27

Na analise sobre a influéncia do diametro do aitirfdi possivel verificar que a
variacdo de diametro interfere na temperatura fia@are na variagcdo de temperatura
circunferencial na profundidade de 5,8mm da sugierfComo a tendéncia de garantir
maior tempo de operacdo e maior producdo por niilémde cilindro utilizado é
fundamental garantir maior controle na refrigerapéiocipalmente na condicdo dos
cilindros com menor diametro.
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5.10 Estudo VII Bloqueio de refrigeracdo no intervalo deBarras

No processo de conformacgéo a superficie do ciligdie» entra em contato com
material atinge temperaturas de 400°C a 600°C, &mgis 0 contato recebe um jato de
agua a temperatura de 25°C, o resfriamento relmiteanperatura da superficie para
80°C. Esse diferencial eleva a tensdo do matergalando o intervalo entre barras é
muito grande essa temperatura reduz ainda mais.

A base do estudo VII é verificar a influéncia dedaleio da refrigeracdo durante
o intervalo entre barras, minimizando assim a t@nsécanica por diferenca de
temperatura. A Figura 5.29 mostra a variacdo depéeamtura com bloqueio de
refrigeracdo comparado com o caso padrdo apossagem de 55 barras, condicdo
limite para operacédo em regime permanente.

Figura 5. 29 Temperatura circunferencial do cilindro considerando o regime permanente com
bloqueio de 4gua no intervalo entre barras.
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Tabela 5. 23 Temperatura do cilindro considerando dloqueio de agua no intervalo entre barras.

. Tempo Livre .
CIRC  Tempo Livre 55 AT N AT Tempo Livre 105
10s (Padrio)

6° 46,14 &,40 52,54 18,64 33,90
28" 48,44 5,56 54,00 19,49 34,51
56° 59,00 2,73 61,73 11,10 50,63
g4° 72,27 0,05 72,21 7,39 64,82
113° 83,04 1,06 81,99 7,99 74,00
141° 92,45 1,62 90,83 8,80 82,03
169° 102,31 2,14 100,18 9,46 90,72
197° 114,80 2,71 112,09 9,92 102,17
225° 134,01 &,05 127,96 11,39 116,57
253° 158,77 19,87 138,89 23,38 115,51
281° 138,83 16,00 122,83 71,70 51,13
309° 78,09 8,05 86,14 47,43 38,72
338° 51,74 8,99 60,74 25,64 35,09
360° 46,59 6,71 53,30 19,29 34,01
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Na Figura é possivel verificar que o tempo livrel@s, apesar de ter um maior
tempo sem passagem de barras atinge uma tempesagpgaor a passagem com 5
segundos. Esta andlise mostra que quanto menongbtentre barras menor a fadiga
térmica apresentada pelo cilindro. A Tabela 5.23tmaoos dados da variacdo de
temperatura circunferencial.

Além da temperatura circunferencial também foi isada a influéncia do
bloqueio de refrigeracdo na temperatura radialililedoo como mostram a Figura 5.30
e a Tabela 5.24 apresentada a seguir. Na Figuoasivel observar que o blogueio de
refrigeracdo mantém o perfil de temperatura ragliaticamente constante, com uma
pequena variacao na superficie do cilindro deviglareacdo das condi¢cbes de contorno
superficial.

Figura 5. 30 Temperatura radial do cilindro consideando o regime permanente com bloqueio de
agua no intervalo entre barras.
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Tabela 5. 24 Dados da temperatura radial do cilinds considerando o regime permanente com
bloqueio de 4gua no intervalo entre barras.

) Tempo
Raio Tempo ) Tempo
] AT Livre 10s AT )
(mm)  Livre 5s . Livre 10s
{Padréio)

4 89,41 9,68 79,74 8,70 88,44
19 89,43 9,69 79,74 8,71 88,45
38 89,49 9,72 79,77 8,72 88,49
57 89,54 9,76 79,78 8,73 88,51
76 89,43 9,80 79,62 8,75 88,37
95 88,83 9,80 79,03 8,75 87,77
114 87,10 9,64 77,46 8,64 86,10
133 83,03 9,05 73,98 8,20 82,18
152 74,49 7,61 66,88 7,20 74,08
171 59,24 5,57 53,67 7,70 61,37
190 46,28 12,36 33,93 18,78 52,71
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Seguidamente na andlise da temperatura circunfatenio cilindro na
profundidade radial de 1,9mm e 5,8mm. Como mostadfigura 5.31 e a Tabela 5.25,
a diferenca de temperatura na regido de contate erdilindro e barra é de 16,72°C em
relacédo a condicdo padrao.

Figura 5. 31 Variacdo de temperatura circunferencilina profundidade radial de 1,9 e 5,8.
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Tabela 5. 25 Dados Variagédo de temperatura circunfencial na profundidade radial de 1,9mm e

5,8mm.

CIRC Livre 5s Livre 10s Livre 10s
5.8mm 1,9mm AT 5,8mm 1,9mm AT 5,8mm 1,9mm AT
a" 47,40 46,30 1,10 53,19 52,51 0,68 38,15 33,91 4,24
56" 62,26 61,73 0,53 64,13 63,76 0,37 55,16 54,40 0,76
62° 64,92 64,48 0,44 66,18 65,85 0,32 58,04 57,53 0,51
259" 157,54 160,17 2,63 135,46 136,53 1,07 101,56 98,83 2,73
264" 153,75 156,30 2,55 132,26 133,27 1,01 90,30 83,62 6,67

270° 146,80 149,05 2,26 127,76 128,65 0,90 77,28 60,69 16,59
276" 137,06 138,83 1,78 122,09 122,83 0,74 67,86 51,14 16,72
281° 125,34 126,51 1,17 115,50 116,06 0,56 61,34 45,34 15,01
338" 50,98 49,71 1,27 58,69 57,98 0,71 39,80 34,71 5,09
360° 47,41 46,28 1,13 53,40 52,71 0,70 38,20 33,93 4,27

Com base nos resultados apresentados foi posgintar o comportamento da
distribuicdo de temperatura dos cilindros de lag#oa utilizando o bloqueio da
refrigeracdo no intervalo entre barras.

Na Figura 5.31 € possivel observar que o bloqueiaefrigeracdo reduz o
diferencial de temperatura na regido de contat@ enbarra e cilindro em 16 °C. N&o é
possivel afirmar o impacto dessa diferenca de testyr@a no comportamento da
camada superficial do cilindro, porém é importadestacar que quanto menor a
variacdo ciclica da temperatura superficial, meaopossibilidade de formacédo de
trincas.
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5.11 Conclusbes

A utilizacdo de um modelo desenvolvido possibilitauanalise de diversas
condi¢cdes de servico e suas influéncias no comperito térmico dos cilindros. No
primeiro estudo foi verificado que a temperaturaadma tem influéncia direta na
variagcdo da temperatura superficial do cilindro. sMe considerando pequenas
variacbes na temperatura da agua, quando se cansidariacdo de temperatura diaria
este valor pode ampliar bastante gerando um difexlete até 20°C.

Na sequencia foi apresentada a contribuicdo deovaademperatura superficial
do cilindro. A analise mostrou que até a vazdo @Gen#/h ocorre reducdo da
temperatura na superficie do cilindro e a partstel@alor a variagcdo do coeficiente de
conveccao € minima e nao interfere na temperatyexrficial do cilindro.

Este resultado € bastante significativo, pois maogtre novo investimento para
ampliar a capacidade de resfriamento deve serdevis® a vazao de processo ja atingiu
o patamar de 20m?3/h por cilindro. Se a vazao pbndco estiver abaixo desse
valor, indica a possibilidade de melhoria no sistamm o aumento da vazéo.

Na andlise Il foi simulada a capacidade de resfeiato do cilindro com base na
cobertura de refrigeracdo. Foi verificado que ouémgle cobertura deve obedecer aos
limites entre 120° e 180°, pois 0 excesso de mfagao aumenta o diferencial de
temperatura durante na regiao superficial do aiind

Seguidamente no estudo IV foi avaliado o impactaafdgeracdo durante a
passagem das barras. Nesta condicdo se obserpamguem tempo mais elevado entre
a passagem das barras o resfriamento excessivadigeeja superficie do cilindro.
Outra condicdo de servico analisada foi a relagéiangpacto entre a temperatura do
cilindro e a temperatura da barra. Neste casmd®ervado que as variacdes até o limite
de 100°C tém pouca influéncia na temperatura siggerdio cilindro.

O estudo VI avaliou a influéncia do diametro dandito de laminacdo na
temperatura do cilindro, ele mostrou que a tempemaasuperficial aumenta com o
diametro, sendo assim, a refrigeracédo deve selmdpsempre que houver instalacédo de
um novo cilindro.

No estudo VIl a influéncia do blogueio de refriggta no intervalo entre
passagem das barras no processo de laminacdo mgegaeste tipo de procedimento
na operacao pode reduzir em até 16°C a oscilacdentgeratura na regido de contato
entre a barra e o cilindro.
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Capitulo 6 — Concluses e sugestdes para traballfaguros
6.1  Conclusoes.

O presente trabalho concentrou a sua analise nidral de laminacéo,
objetivando a determinacdo do campo de temperatumta na superficie quanto no
interior do cilindro em funcao dos principais paédiras envolvidos no processo. Como
contraponto a maioria dos trabalhos sobre o procedsslaminacdo que tém sido
realizados utilizando simulacdo numeérica e quettdencomo foco principal de estudo
o material conformado.

Considerando que o campo de temperatura € um pacamque pode indicar
maior impacto das condi¢bes de servico e deve esdtionado ao aparecimento de
desgastes prematuros e trincas superficiais, logaregsente estudo se reveste de
importancia por fornecer subsidios técnicos paraa uenalise envolvendo estas
questbes. E uma ferramenta de avaliacdo e conpenia estabelecer as melhores
condicOes para estender a vida util dos cilindro=decéo de paradas, garantindo assim
0 aumento de produtividade e a reducgéo dos custpsoducao de materiais laminados.

O modelo desenvolvido apresentou resultados datigfa quando comparado
com imagem termogréafica durante a calibracdo e éamba simulagdo de casos
mostrados no capitulo 5. Antes do detalhamentosdaslacdes foi apresentado um
estudo com uma curva qualitativa, que serviu coafer@&ncia para as analises dos
dados de saida do programa. Todos os estudos r@iadse foram simulados a partir do
cilindro utilizado no trem intermediario de um larador de barras. Este cilindro foi
escolhido por ser o utilizado em 70% das gaiolalshinador de barras.

A partir da modelagem computacional € possivelrfaz@mulacdo com diversos
tipos de cilindros, seja no laminador de barraslaminador de chapas considerando
diversos tipos de materiais em processamento.likagio do modelo também permite
variar o material do cilindro, o tipo de fluido poocesso de resfriamento por jato, o
tipo de spray, a presséo do fluido, a vazédo e teahpa. Essa flexibilidade permite
fazer diversos estudos considerando as variacpesiéisas de cada sistema produtivo,
ou seja, € possivel analisar o comportamento térdos cilindros em varias condi¢cdes
de servico.

Os resultados foram validados através da termegrdé um cilindro de
laminacdo, operando nas mesmas condi¢cdes impastagnnlacdo computacional do
caso padrao. Essa verificacdo garante a consigtéhas dados coletados e a
confirmacdo dos resultados apresentado pelo mode&envolvido. O perfil de
temperatura superficial do cilindro mostrou que adelo a partir da simulacao fornece
dados capazes de ser utilizados como ferramerdaalse para melhoria das condicdes
operacionais. Os estudos também mostraram a cagacido modelo de simular
condicOes especificas, e fornecer resultados at#tisfs para tomada de decisdo na
melhoria do processo de laminacgao.

No estudo foi possivel observar que a temperatr@gda tem influéncia direta
e proporcional na temperatura superficial do cringnesmo em pequenas variagdes na
temperatura da agua. Outro resultado significdtiwvo impacto da refrigeracao durante
a passagem das barras, nessa condi¢cdo observa-pargutempo mais elevado entre
barras o resfriamento excessivo prejudica a sedd cilindro. Também é importante
observar que o bloqueio de refrigeragdo no interesitre a passagem de barras no
processo de laminacdo pode reduzir em até 16°Cilag#o de temperatura na regiao
de contato entre a barra e o cilindro.
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6.2  Sugestdes para trabalhos futuros e melhoria® processo

Baseado nos resultados da simulagdo numeérica goslegerir como continuidade do
presente trabalho:

a)

b)

d)

Simular experimentalmente o aquecimento de cilimdr@rocesso industrial
de laminacéo de rolos é uma atividade extremanuemlexa, pois envolve
condicOes de servico que nao podem ser reprodezidaima planta real
como bloqueio de agua por um tempo muito prolongeaieacéo do tipo de
material, entre outros. A construcdo de uma bangaata analisar de forma
experimental os estudos apresentados neste trabalho

Simular o sistema utilizando modelagem tridimensiopara analisar o
funcionamento do laminador operando com barras lglasa operando
simultaneamente. Também fica como sugestdo paralegites futuras, a
utilizacdo de um pacote computacional para modelagke fluidos,

possibilitando uma analise mais refinada da disitdto de fluido na gaiola e
analise detalhada do comportamento do jato.

Como a temperatura do cilindro varia quando é fetdloqueio de

refrigeracao, indica-se fazer um estudo para dgfnide uma correlagao
empirica e definicdo do coeficiente de transfegdei calor por conveccgao e
o impacto do spray. Tal definicdo pode ser feiteavdts de andlises
experimentais com diversos tipos de jato testarsddivgersas condi¢cdes de
contorno impostas na superficie de uma placa cancamm a mesma
caracteristica superficial do cilindro.

As restricdes adotadas no desenvolvimento do mpdelno fornecimento
de energia para o cilindro através da diferengmgeratura apresentou boa
aproximacdo. No entanto, pode ser implementadarabalhos futuros a
energia de deformagcdo do material em funcéo dor fde atrito, da
temperatura do material e do coeficiente de redwsessura em cada
gaiola.

Nos estudos foi observado que ocorre uma variagiwideravel na
temperatura superficial do cilindro, quando é feitoloqueio da refrigeracéo
no intervalo das barras durante o processo de ém&m Desta forma,
indicamos como trabalho futuro o bloqueio de refragdo em uma das
gaiolas de um laminador real para fazer um compparalo impacto deste
bloqueio na vida util do cilindro.



134

Capitulo 7 — Referéncias

ATACK, P.A., CONNELLY, S., ROBISON, L.SControl of Thermal Cambby
SprayCooling When Hot Rolling Aluminiuironmaking and Steelmaking, 1996. v.23,
n.1, p.69-73.

BINTORO, J. S., AKBARZADEH, A., MOCHIZUKI, M.A Closed-Loop Eletronics
Cooling by Implementing Single Phase Impinging datd Mini Channels Heat
ExchangerElsevier Ltda, 2005. p.2741-2753.

BISWAS, S.; K., SHIH-J, C., SATYANARAYANA, AOptimal Temperature Tracking
for Accelerated Cooling Processes in Hot Rollingstdel. Dynamics and Control, 1997.
V.7, p.327-340.

BORGNAKKE, V.W.S. Fundamentos da Termodinamica.ed. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 1998, 537 p.

BORISOV, I. A, BORISOV, A. |. Development of the Techonology of Spray
Quenching of Back-up RollMetal Scienc and Heat Treatment, 1997. v.39, m&1-
323.

C.G. Sun., S.M. HPrediction of Roll Thermal Profile in Hot Strip Rialy by the Finite
Element Methodlsij International: Departamento of Mechanical Eegring, Pohang
University of Science an Technology, Pohang, 799K®6rea. v.40, n.8, p. 794-801.,27
mar 2000.

CETLIN, Paulo Roberto, HELMAN, HoraciolFundamentos da Conformacao
Mecanica dos Metais — ARTLIBER 22 ED. — 2005.

CENGEL, Y. A.Transferéncia de Calor e Massa: Uma abordagem paati Yunus A
Cengel; Tradugdo Luiz Felipe Mendes e Moura ; Ravigécnica Kamal A. R.
Ismail— Séo Paulo: MacGraw-Hill, 2009.

CHOI, J. W.; CHOI, J. WConvective Heat Transfer Coefficient for High Press
Water Jet.School of Mechanical and Automotive Engineeringh@&wn National
University, Suncheon-City, 540-742, Korea. TechhRasearch Laboratories, Pohang
Iron & Steel Co., Ltd., Gwangyang-City, 545-090,r&a. Received on July 23, 2001;
accepted in final form on December 5, 2001.

DEVADAS, C., SAMARASEKERA, I.V.Heat Transfer During Hot Rolling of Steel
Strip. Ironmaking and Steelmarking, 1986. V.13, n.6, p-321.

FILHO, C.S.Metodologia de Pesquisa Modulo Instrumengaldo Pessoa, 2005.
FOX, RW. , ALAN T Mc Donald., PHILIP, J. P. Tradkm Nicolau Nassar, Geraldo

Augusto Campolina Francintroducdo a Mecanica dos Fluido§ ed. Rio de Janeiro,
LTC, 2006.



135

FUJIMOTO, H., HATTA. N, ASAKAWA, H., HASHIMOTO, T. Predictable
Modeling of Hear Transfer Coefficient Between SprgyWater and a Hot Surface
Above the Leidenfrost Temperatul®lF Internacional, 1997. V.37, n.5, p.492-497.

GINZBURG,V. B., BAKHTAR, F.A., ISSA, R. JApplication of Coolflex Model for
Analysis of Work Roll Thermal Conditions in HotigtMills. Iron and Stell Enginer,
1997. V.74, n.11, p.38-45.

GRADECK, M., KOUACHI, A., BOREAN, J.L., GARDIN, PLEBOUCHE, M.Heat
Transfer From a Hot Moving Cylinder Impinged by &arar Subcooled Water Jet.
International Journal of Heat and Mass Transfet,120. 54, p.5527-5539.

HATTA, N., TANAKA, Y., TAKUDA, H., KOKADO, J, A Numerical Study on
Cooling Process of Hot Steel Plates by a Water &nrtSIJ Internacional, 1989. V.29,
n.8, p.673-679.

HILL, D. R., GRAY, L.E, Colling of Work Rolls in Hot Rolling Millsiron Steel
Engineer, 1981. v.58, p.57-62.

JONG WOOK, C., JIN WON, CConvective Heat Transfer Coefficient for High
Pressure Water JelSIJ International, 2002. v.42 , n. 3, p. 283-289.

LEE, P.; CHOI, H., LEE, SThe Effect of Nozzle Height on Cooling Heat Tranitan
a Hot Steel Plate by an Impinging Liquid J&IJ International, 2004.v.44, n.4, p. 704—
709.

LEE, Y. An Analytical Study of Mean Roll Radius in Rod iRgll ISIJ
International,2001. v.41, n.11, p. 1414-1416.

LIU, J; YANAGIMOTO, J. Three-dimensional Numerical Analysis of Microstruat
Evolution in and after Bar and Shape Rolling Praesslsij International: Institute of
Industrial Science, The University of Tokyo, Komaldéeguro-ku, Tokyo 153-8505,
Japan, v. 8, n. 42, p.868-875, 14 maio 2002.

MALISKA, C. R. Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos Caiagianal. Rio
de Janeiro: LTC, 2004.

MORALES, R. D., LOPEZ, A. G., OLIVARES, |. Mdeat Transfer Analysis During
Water Spray Cooling of Steel Rodisj International, Puebla México, n. 30, p.48-b3
out. 1989. Department of Metallurgy, ESIQIE-InstttPolitécnico Nacional.

OZISIK, M. N. Transferéncia de Calor um texto Basid®io de Janeiro: Guanabara,
1990.

PEREZA., C, R.L., FUENTES, R., COLAS, Romputer Simulation of the Thermal
Behaviour of a Work Roll During Hot Rolling of Stetrip. Journal of Materials
Processing Technology, 2004. p. 894-899.



136

RAUDENSKY, M., HORSKY,J., KOTRBACEK, P., POHANKA,MCooling of Rolls
Used in Hot Rolling of Long ProductBrno University of Technology, Heat Transfer
and Fluid Flow Laboratory, Technicka 2896/2, 618880, Czech Republic.

RIZZO, E.M.S. Processo de Laminagdo dos Acos: Uma introducdéo Paulo,
Associacao de Brasileira de Metalurgia e Mate28i37.

SABOONCHI, A., ABBASPOUR, M.Changing the Geometry of Water Spray on
Milling Work Roll and its Effect on Work Roll Temgre. Journal of Materials
Processing Technology, 2004. P.35-49.

SERAJZADEH, S., MIRBAGHERI, H., KARIMI TAHERI, A.Modelling the
Temperature Distribution and Microstructural ChaisgBuring Hot Rod Rolling of a
Low Carbon StellJournal os Materials Processing Technology, 2B029-96.

SILVA, A.L.C., MEI, P. R.Acos e Ligas EspeciaiSumaré, Sdo Paulo: Eletrometal
S.A, 1988.

SPECTOR, NelsorManual para a Redacéo de Teses, Projetos de Pesguistigos
Cientificos.2.ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2001.

STEVENS, P.G., IVENS, K.P., HARPER, Rcreasing Work-Roll Life by Improved
Roll-Cooling PracticeJournal of the Iron and Stell Institute, Jan.1971.

SUN,C.G., HWANG,S.M.Prediction of Roll Thermal Profile in Ht Strip Rimiy by the
Finite Element MethodSIJ Internacional, 2000. V.40, n.8, p.794-801.

SUN, C. G.; HAN, H. N.; AL, J. K. Lee EAfinite Element Model for the Prediction of
Thermal and Metallurgical Behavior of Strip on Ruable in Hot Rolling Isij
International: Departamento of Mechanical EngirmeggriPohang University of Science
an Technology, 790-784, Korea., Puebla México2y.d 4, p.392-400, 21 jan.2002.

WANG, S.R., TSENG, A.A.Macro-and Micro-Modelling of Hot Rolling of Steel
Coupled by a Micro-Constitutive R elattionshiaterials & Design, 1995. V.16, n.1,
p.316-336.

WHE-LIN, C., YU-CHING,Y. Inverse problem of estimating the heat flux at the
roller/workpiece interface during a rolling processpplied Thermal Engineering.Clear
Energy Center, Departatment of Mechanical Engingetkun Shan University, Yung-
Kang City, Tainan 710-03, Republic of China, p.122b4, 11 fev.2010.

TRINKS, W. Fundamentos de la Laminacion; Traduzido por J. MamtAires,Grafica
Osca S.A. Aravanca Madrid, 1964.

UFRGS, Processo de Laminagcdo — Centro de Tecnologia — Hzboo de
Transformac&o Mecanica Porto Alegre.

VILLARES; Acos Villares S.A. -Cilindros para Laminacdo de Desbaste de Produtos
N&o Plano.Flavio Dialetachi. Sipdsio da Comissdo de Manutengd_aminacdo da
ABM. Porto Alegre, maio de 1978



137

VILLARES; Acos Villares S.A. —Conceito Basico Aplicados a Refrigeracdo na
Lamiancdo de Naao Plano#wutores: Marcos A. Stuart Nogueira, Carlos Morone,
Marcelo Arantes Rebellato e José Domingos da SHéa.Paulo, abril de 1992.

WU, W.F., FENG,Y.H., ZHANG, X.X.Heat Transfer Analysis During Rolling of Thin
Slab in CSPActa Metallurgica Sinica: English letters, 200619, n.4, p.244-25.

ZONE-CHING, Lin., CHANG-CHENG, CherrThree-Dimensional Heat-Transfer and
Termal-Expansion Analysis of the Work Roll DuringlliR. Journal Materials
Processing Tecnology, 1995. V.49, p.125-147.



8. ANEXOS

Anexo 1 - Artigo CIBEM 10 — RESFRIAMENTO POR JATOS DE AGUAM
CILINDROS DE LAMIANCAO DE ROLOS

Anexo 2 — Artigo CONEM 2010 - SIMULACAO NUMERICA DO AQUEGIENTO
DE CILINDRO DE LAMINACAO

Anexo 3 — Artigo CONEM 2012 — ESTUDO NUMERICO DOS PARAMETDS
ENVOLVIDOS NO AQUECIMENTO DOS CILINDROS DE LAMINACA .



CIBIM 10, Oporto, Portugal, 2011 CIBEM 10, Porto, Portugal, 2011
Lira Jr., J.C., Henriquez J.R., Dultra J.C.C.

RESFRIAMENTO POR JATOS DE AGUA EM CILINDROS DE LAMINACAO DE ROLOS

Lira Jr, J.C. !, Henriquez, J.R. 2, Dutra, J.C.C.3

1 Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Engenharia Mecanica, Av. Acad. Hélio Ramos s/n, Recife, Pernambuco,
Brasillira.jr@gmail.com
2 Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Engenharia Mecanica, Av. Acad. Hélio Ramos s/n, Recife, Pernambuco, Brasil
rjorge@ufpe.br
3 Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Engenharia Mecanica, Av. Acad. Hélio Ramos s/n, Recife, Pernambuco, Brasil
charamba@gmail.com

Palavras chave:Laminacdo de rolos, Resfriamento por Jato, Simulagaio Numérica.
Resumo

O estudo de jatos tem grande importancia para o controle de diversos processos industriais, seja no resfriamento de pegas,
distribuiciode fluidos, dosagem,diluicdode produtos, agitacdo ou mesmo controle de substancias. Existem varias
configuracées para o petfil de distribuicdo dos jatos, eles podem ser de cone oco, cone cheio, cilindricos, retangulates entre
outros. Também ¢ possivel variar a cobertura do jato em funcido do afastamento do bico em rela¢do ao ponto de contato do,
como tambémvariar a vazdo em funcio da pressiao de operagdo. O objetivo deste trabalho foi simular o comportamento do
resfriamento de cilindros de laminacdo em funcio de coeficientes de resfriamento, adotado através de equagGes empiricas
para jatos no processo de resfriamento dos cilindros, considerando as propriedades do fluido e as condi¢bes de contorno na
superficie do cilindro. Para elaborac¢io deste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico para simulagdo numérica do
comportamento dos cilindros em processo de laminagao, considerando jatos de agua e suas influencia sobre superficies e
resfriamento. O modelo foi avaliado através da comparagdo com publica¢oes relacionadas ao resfriamento de cilindros e
dados operacionais de laminacdo de rolos. O resultado encontrado apés a implantagdo total do modelo de simulacdo vai
possibilitar uma analise mais detalhada das variaveis que representam maior impacto na vida util do cilindro. Os resultados
encontrados nesse trabalho foram satisfatérios para validacio da etapa desse modelo e determinagido de parametros
operacionais que permitissem maior eficiéncia na distribuicdo de agua para o resfriamento superficies metalica.
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1. Introdugio

O processo de laminacdo é uma das formas mais antigas
de conformacio de materiais, tem vantagem sobre outros
métodos, pois possibilita a produc¢io em larga escala, e
também garante precisio no acabamento e na dimensio
final das pecas. A laminac¢do pode ocorrer a frio ou a
quente. O laminador a frio é tem sua aplicagdo
direcionada,  principalmente em  processos  de
conformacio de metais nio ferrosos ou materiais ferrosos
com bitolas bastante reduzida, como na producio de
arames e fios e fitas metalicas.

Os laminadores a quente sao utilizados em laminagao de
acos longos, pois apresenta massa maior na segdo
longitudinal, essa caracteristica eleva bastante os esforcos
absorvido pelos cilindros, elevando a temperatura
supetficial e também o desgaste supetficial. A configuracdo
basica do processo de laminacdo acontece através de dois
cilindros sobre eixos paralelos e alinhados girando com
sentido de rotacdo oposta.

Existe também outro tipo de configuracio na montagem
dos laminadores como gaiolas de trés cilindros paralelos,
ou fracionados com cilindros superficiais.Os produtos de
laminagao sao classificados como em dois grandes grupos,
os laminados planos que estdo relacionados a producio de
chapas de diversas espessuras e os laminados nio planos
ou laminados longos, conforme apresentado na figura a

seguir:

:;?‘»

\ergalhoes

N

v

Leito de Resfnamenlo

Figura 1Acabamento do laminador de barras (www.gerdau.com.br)

Ao sair das gaiolas do acabamento, o material,
dependendo da finalidade, pode seguir dois caminhos. Se
o objetivo for a producio de petfis e vergalhdes, as barras
prontas seguem para o leito de resfriamento e posterior
embarque para expedicio como indicado na figura 1. O
antes de entrar no leito, passa por um sistema de
tratamento térmico com agua a alta pressio, que é uma
combinagdo entre tempera e revenimento.

Caso o objetivo nao seja produzir barras e perfis, apos
areducio inicial de espessura o material segue para um
bloco de laminadores, para producio de fio-maquina, que
¢ a matéria prima utilizada para fabtricacio de arames,
pregos, grampos, pequenos perfis entre outros.

Figura 2 - laminador de fio maquina (www.gerdau.com.br)

Normalmente os laminadores de acos longos tém a
temperatura do material em processamento praticamente
constante em toda extensao do caminho da barra.O nosso
estudo vai se basear em um processo de laminagdo de
acos longos para constru¢io mecanica com bitolas entre
12,5 mm e 6,35 mm. A temperatura média de laminagio
utilizada no processo de laminac¢do e adotada no nosso
estudo é de aproximadamente 1000°C.

Nesses processos os cilindros de lamina¢do sio montados
em pares alinhados em forma de trem passando por varios
passes sofrendo varios tipos de esforgos, tanto pela
conformag¢ao do material como pela energia do material
aquecido em processamento, conforme apresentado na
figura 3.

Desbaste Intermediaria Acabador

Figuta 3 - laminador de rolos (www.gerdau.com.br)

Existem diversas variaveis envolvidas no processo de
aquecimento dos cilindros, como temperatura da dgua de
resfriamento, velocidade de laminacao, reducio da area de
deformacio, sdo fatores que influenciam no processo de
aquecimento e resfriamento do cilindro. Nesse trabalho
sera apresentado o modelo, para simular o controle de
temperatura e a representacdo do perfil de temperatura
considerando as condi¢bes de contorno imposta na
superficie do cilindro.

2. Sistema de resfriamento de cilindros

O sistema de refrigeracio de cilindros é fundamental para
o controle do processo de laminador, sendo considerado
um gargalo naprodugio do laminador. Por se tratar de um
trem continuo a parada de uma das gaiolas, para cambio
por desgastes de canais, leva a parada total do laminador.
O processo de desgaste dos cilindros pode ser atenuado
quando se tem um controle da temperatura através do
sistema de refrigeracio.Ocontrole de temperatura dos
cilindros de laminacdo envolve diversas varidveis que
normalmente sio controladas de forma empirica, com
baixo indice de precisio.

Esteprocedimento nao considera, por exemplo, a variagio
das propriedades dos fluidos a variacdo de temperatura da
agua de processo, densidade e viscosidade dos fluidos
entre outras propriedades importantes para o processo de
transferéncia de calor.

Outro parametro que ndo ¢ considerado no processo de
aquecimento dos cilindros é a quantificacio da energia
absorvida por deformacio das pegas, esta parcela é apenas
estimada em funcdo da caracteristica do material em
processamento. Em um estudo futuro complementar,sera
implantado o modulo que quantifica no o processo de
aquecimento, através da energia de deformacio do
material e da radiacdo superficial.

Também sera acoplado ao modelo o modulo de
resfriamento feito por jatos de dgua através de
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distribuidores, montados a montante e¢ a jusante dos
cilindros.Alem do resfriamento feito pelos distribuidores,
as guias de laminacdo, utilizadas para direcionamento das
barras nos cilindros de laminacdo também possuem
distribuidores incorporados ao conjunto de resfriamento
conforme apresentado na figura 4 a seguir.

Figura 4Sistema de resfriamento de cilindro de laminaciao

Atualmente nos laminadores de alto desempenho sio
utilizados cilindros de metal duro, que sdo cilindros
normais de ferro fundido, encamisado com material de
auto-carbono, que tem resisténcia mecanica bastante
superior ou de ferro fundido. Estes cilindros possuem
tempo de vida superior aos cilindros de ferro fundido,
garantindo assim, uma reducio significativa do tempo
parada para cambio.

Devido ao regime de operacido continua, estes cilindros,
necessitam de um sistema de resfriamento com maior
precisio no controle e na distribuicdo e vazdo, essa
premissa ¢ fundamental, para garantir o controle de
temperatura superficial e a reduc¢do de desgaste pré-
maturo devido aos desgastes excessivos por utilizagao
continua.

Todos esses controles possibilitam um maior tempo de
operacio e reducio das paradas para manutencio, troca de
canais ou mesmos substitui¢io dos cilindros. Nos sistemas
de refrigeracdo para cilindros de ferro fundido, a
distribuicio de agua nos cilindros ¢é feita por tubos
dotados de rasgos conforme apresentados nas figuras5 e 6
representadas a seguir.

Figura 5: Guia de Laminag¢do em petfil com o cilindto

Esta forma de resfriamento tem boa eficiéncia, porém as
aberturas dos canais nio tém uma precisio muito grande
quando comparado com bico de spray. No estudo
completo complementar a esse trabalho sera feito um
comparativo da eficiéncia apresentada pelos dois sistemas.
O desempenho da refrigeracdo pode variar em funcio do

volume de 4dgua utilizado em cada condi¢do, para garantir
a mesma capacidade de resfriamento

Figura 6: Distribuidor de dgua sobre a guia

Para garantir uma forma controle do resfriamento,
pautada em dados técnicos, este estudo fara uma breve
descricdio do processo de resfriamento, apresentando
caracteristicas  detalhado do escoamento por jato, para
identificar os principais fenémenos envolvidos nesta
forma de transporte e possibilitar a analise paralela destes
com o processo de resfriamento controlado dos cilindros.

Inicialmente serdo apresentadas as principais variaveis
envolvidas no escoamento por jato e as correlacGes
aplicadas ao resfriamento e identificar a que melhor se
aplica ao processo de laminacio de barras. O resfriamento
por jato através de uma superficie cilindrica tem como
principal agente de resfriamento a transferéncia de calor
por convec¢io na superficie do cilindro.

O resfriamento por convecgdo ocorre através da troca
de calor e massa na superficie do cilindro, o estudo desta
forma de transferéncia de calor, envolve propriedade do
fluido em contato com a superficie a ser resfriada. Estas
propriedades variam em func¢io da temperatura do fluido,
modificando o valor do calor especifico, da viscosidade da
densidade entre outros.

O processo de atomiza¢ao do fluido no resfriamento por
jato envolve mudan¢a de fase nas pequenas particulas
atomizada, quando a pressio de contato e a temperatura
superficial do cilindro sao muito elevadas. Este fenémeno
interfere  significativamente no  resfriamento, poisa
mudanca de fase, apesar de retira maior quantidade de
energia do processo nio representa uma refrigeracdo
eficiente.

Experiéncia pratica demonstram que quando ocorre
formacao de vapor por mudanga de fase no resfriamento,
indica que o volume de 4gua utilizado no resfriamento é
insuficiente para garantit o controle de temperatura
superficial causando aquecimento excessivo no conjunto
de cilindros de laminacdo. Porém esta analise ¢ apenas
subjetiva nao existe comprovacio tedrica.Durante o
processo experimental desenvolvido no trabalho final
desta pesquisa sera verificado este parimetro, porem nesta
etapa do estudo sera simulado a variagio do volume de
agua em funcio da retirada de energia do sistema.

3. Modelo Matematico
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O modelo matemitico serd desenvolvido para simular o
aquecimento do cilindro de laminac¢io em um processo de
conformacio continua de barras de aco carbono a
1000°C. Para manuten¢do da temperatura superficial das
pecas foi considerado um sistema de resfriamento por
sprays de dgua a 25°C. Para descri¢io do problema de
forma detalhada, serd apresentada na figura 4 uma vista
em perfil do sistema em estudo na condi¢io real do
laminador em operacio.

RESFRIAMENTC
COM AGUA A 30'c

SENTIDO DE
LAMINAGAG
BARRA DE AU
CARBONG 1000°c

Figura 7: Representagao do problema fisico

O sistema proposto foi modelado em trés etapas descritas
a seguir:

a) Na primeira etapa foi elaborado um modelo
simples unidimensional e transiente para ajustar
as condi¢oes iniciais ¢ melhorar a afinidade com
o problema fisico;

b) Na segunda etapa foi implantada a condicio
bidimensional e transiente do problema em
estudo, nesta etapa,também foram considerada
as condi¢cdes de contorno imposta a superficie
do cilindro e as regies onde ocorre o
aquecimento e resfriamento;

¢) Na terceira etapa serd implantada a modelagem
do sistema de resfriamento do cilindro através de
jatos, considerando a variacdo de temperatura e
as propriedades da agua.

3.1. Modelagem

Foi desenvolvido um modelo implicitoem trés dimensoes,
onde a temperatura é calculada no mesmo passo de
tempo, porém nesta etapa a condicdo longitudinal no
sentido do eixo z serd considerada constante, com
condi¢oes de contorno das diversas na superficie do
cilindro e condi¢bes reais de operacio, onde se considera
aquecimento e resfriamento em regides distintas. O
modelo sera desenvolvido a partir da equagdo geral para
um  sistema  tridimensional  transiente  conforme
apresentado na equagao a seguir:

oT _[oT 10T 197

—=q| —+=
ot or2 r oOr r2 062

Integrando os termos da equac¢io em func¢io do volume e
do tempo teremos:

jj dtdV = jj[‘m E I)dtdv+ag[r—lzlig%)dtdv

Termo-| Termo-I1 Termo-1l1

Logo os termos depois de desenvolvidos ficam
representados em trés etapas distintas, a solucdo para os
nbs centrais, e as condi¢des decontorno para os nos
centrais e superficie externa do cilindro conforme descrito
nasequagoes a seguir:

Equacao geral para os elementos internos
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Condic¢io de contorno no centro do cilindro
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Condigao de contorno na superficie do cilindro
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4. Condigdes de contorno na superficie do cilindro

A distribuicdo das condi¢bes de contorno ocorre de
quatro formas distintas, resfriamento por sprays na
superficie do cilindro, radiacdo da barra sobre a area nao
refrigerada, conveccdo natural e transferéncia de calor em
contato com a barra em processamento conforme
apresentado na figura 8 a seguir.

Convecgdo
Matural

Radiaogdc

Jettey de Agua

SENTIDG DE

=
Barra a 1000% LAMINACAD

Figura 8 — Distribuicio das condi¢des de contorno

4.1. Sistema de resfriamento por sprays
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No resfriamento por jato diversos fatores devem ser
considerados patra definicdo do coeficiente de convecgido
segundo R. D Morales et al que desenvolveu um modelo
matematico para simular o comportamento dos produtos
laminados sobre acdo do sprays de dgua em um sistema
resfriamento, o coeficiente de transferéncia de calor, em
sistema de refrigeragdo por sprays tem sido uma busca
constante, através de varios trabalhos experimentais,
diversos parimetros como tipo de bico, pressio da agua
distancia do bico para superficie entre outros sdo
fundamentais para determinacio do
transferéncia de calor por convecgio.

O coeficiente de transferéncia de calor, em sistema de
refrigeracdo por sprays tem sido uma busca constante,
através de varios trabalhos experimentais, diversos
pardmetros como tipo de bico, pressio da agua distancia
do bico para superficie entre outros, sio fundamentais
para determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao.

O coeficiente de transferéncia de calor por radiacio,
adotado no problema tomou como base a equagio 21
representada a seguir:

coeficiente de

4 4
4,533 (T5+273] _(TW+27?j

100 100
(Ts —“Tw )

hr:

A equacio faz parte da combinacio dos coeficientes de
conveccio e radiacdo conforme representado a seguir:

h=h +h

Onde o coeficiente de convecc¢ao adotado é:

I

- _ 3
h=0,6 H',pg(p - p)k
u(T,-T,)D

Onde:

H’ = Calor efetivo da vaporizagao da agua
H = Calor de vaporizagao

k = Condutividade térmica

D = Diametro da barra

o1 = Densidade da agua

o = Densidade do vapor

p = Viscosidade da agua

A seguir na tabela 1 serdo apresentados os dados referente
as propriedades termo fisicas aplicada na correlagdo
adotada.

Tabela 1: Propriedades termofisicas (transctita de Morales, Lépez)

Tipo Unidade Estado Correlagio Temperatura
Material °K
n Pa.s Vapor u=3,5068.10%T-6,22.107 | 380<T=1000
Agua
Cp J/kgs Vapor Cp=4067-102,92.10%/ Qualquer
Agua (T'24+(966,50. 103/T)) temperatura
Cp J/kgs Aco Cp=281,4+0,5066T 550<T=950
K J/mK°s Vapor k=Cp. pn Qualquer
Agua temperatura
K J/mK°s Aco K=75,42+0,047T 830=T=1075
P Kg/m? Vapor o = 244,75837T-1.01645 Qualquer
Agua temperatura
P Kg/m? Aco 7850 Constante
H J/kg Vapor H=-2576,57T+32,11. 10° Qualquer
Agua temperatura

Seguidamente as condicdo adotada para resfriamento com
bicos de sprays, sera imposta as demais condi¢bes de
convec¢ao natura com o ar e também a condi¢do de
contorno entre o cilindro e barra em deformacio.

4.2. Coeficiente de convecgio natural

A supetficie exposta a conveccdo natural é compreendida
por 50% da superficie do cilindro, o coeficiente de
transferéncia de calor nessa superficie sera definido a
partir da correlagio desenvolvida por Churchill e Chu,
para cilindros horizontais longos. O cilindro ¢
considerado longo quando a o seu diametro é maior que
sua camada limite térmica, normalmente essas condi¢coes
desconsidera a curvatura da supetficie do cilindro e
aproxima a analise a de uma supetficie planta, foi proposta
a expressdo empirica apresentada a seguir:

0,387R}/®

1 (5

Nur/? = 0,6 +

A expressiao apresentada tem como limitagdio o numero
10-4<Rap>1012

Onde o numero de Nusselt e Rayleight estio baseados no
didmetro do cilindro conforme representado a seguir:

T_sup —T_o0) D3
RaDzGrDPrzgﬁ( Sup )

Pr
2

Onde:

g = Aceleragio da gravidade (m/s?)

B = Coeficiente de expansio térmica (1/K)
v = Viscosidade cinematica (m?/s)

Pr = Numero de Prandtl

4.3. Radiagio entre a barra e o cilindro
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A supetficie do cilindro absorve uma parcela de energia
por radiacdo, compreendida entre o conjunto de
refrigeracio e a linha de centro do cilindro, na regido
situada a montante da zona de conformagio e na
superficie entre a parte jusante da zona de conformagio e
a linha de centro do cilindro. Para defini¢do dessa parcela
sera adotado um wvalor fixo, nesse primeiro momento.
Posteriormente serd adotado um fator de forma para
referida condicio.

4.4. Zona de conformacgio da barra

Na regido de conformagio da barra existe um fluxo de
energia transportado pelo contato entre a barra quente e o
cilindro de laminacio e também pela energia de
deformacdo da barra. Essa parcela de energia sera
calculada utilizando o método adotado por uma empresa
especializada em cilindros de laminacéo.

Dj*Ah

1/2
5 ) Arco de contato (mm)

ID=(

Q = kgeo * bsc * (ID * v)'/?

Q = calor absorvido pelo canal

D= 250 didmetro do cilindro (mm)

Ah= 0,5 Redu¢io da altura equivalente da barra"

L =300 Comptimento da batra na saida da gaiola (m)"
n = 80 Numero de barras/hora por gaiola"

vl =3 Velocidade de laminagio (m/s)"

bsc= largura do canal x 1,25) Contato barra/canal (mm)

5. Calibragio e simetria.

Para garantir a homogeneidade do modelo foi elaborado
um teste de simetria considerando condi¢oes de contorno
similares em duas coordenadas em pares conforme pode
ser verificado no grafico representado na figura 9a seguir.

Variaco de temperatura
56, T T T

— — Temperatura da Bara /
s41- Temperatura do ar i
Temperatura do ar /
— — Temperatura da bara /

Temperatura
—

I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 014
Diémetro do Ciindro

Figura 3 — Representagio grafica da simetria do modelo
6. Simulagio de casos particulares

Nafigura 10 sera considerada as condi¢des de contorno,
representadas graficamente de forma separada de forma
separada, essa condi¢do vai permitir visualizar a linha de
aquecimento onde acontece o contato da barra em
processamento com o cilindro de laminagao,a superficie
exposta a radiacdo entre a batra e o cilindro, a condicdo de
resfriamento por sprays e a condigdo de convecgio

natural. Nessa representacdo o tempo considerado
adotado para simulagdo foi 60 segundos de
funcionamento do cilindro.

Variacdo de temperatura
600 T T

— - — -Contato com a barra 7
——————— Resfiamento po Jato /
Canvecgdo natural

— — Radiagao com Barra

500

g8 ]
T T
~

I I

Temperatura

3
T

100 -

I L I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14
Dizmetro do Cilindro

Figura 10 — Distribuicao de temperatura inicial t=60s

Na figura 10 sera apresentada a representacdo grafica,
considerando as mesmas condi¢bes de contorno, porém
com um tempo de operagao de 300 segundos.

Variacio de temperatura
650 T T

600 / i
— - — - - Contato com a barra

go- e Resfriamento por jato h

5001 Convecgdo natural I i
— — - Radiagéo com barra /
4501 I g

400 ’ E

Temperatura

350 . -

300

Dizmetro do Cilindro

Figura 11— Distribuicdo de temperatura inicial t=300s

Nessa representaciao observa a influencia do resfriamento
na manuten¢do da temperatura superficial. Estas simples
andlises tém como objetivo apresentar de forma
qualitativa a influencia do resfriamento na superficie da da
barra.

A seguir na figura 12 serd apresentada a distribuicdo
superficial da temperatura na superficie do cilindro

Variacio d temperatira

200

00~ T—

£ ] ] ]
Supsdici ds Cindro

Figura 12 — Distribuicao superficial da temperatura do cilindro

Na figura acima ¢é possivel observar a variacio da
temperatura superficial do cilindro. Inicialmente tem-se a
temperatura proxima dos 150°C depois acontece uma
ligeira queda de temperatura, resultado da influencia dos
resfriamento por jato, posteriormente o aquecimento
devido a conformacio do material, onde temperatura
superficial atinge o seu ponto maximo.
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7. Analise das simulagées

Na simulagao foi considerado um cilindro de ago carbono
ASTM-A-1010. Esta analise verificou apenas o diferencial
de temperatura entre a superficie e o interior do cilindro
de laminacio e a variacio da temperatura superficial do
cilindro em funcdo das condi¢ées de contorno imposta
conforme foi apresentado na figura 12. Na simulac¢éo foi
considerado a temperatura do ambiente de 30°C e a
temperatura inicial do cilindro de 50°C. Inicialmente foi
verificada a calibracio do modelo através da simula¢io em
varias condi¢bes da malha fisica e temporal. Seguidamente
foi verificado a simetria conforme apresentado na figura 9
onde ¢é possivel verificar a linha de aquecimento em
condi¢bes sobreposta para condi¢bes de contorno
equivalente. Posteriormente na figura 10 foi apresentado
o perfil de temperatura representado em varias condicGes
de contorno, nesta representagdo e possivel verificar cada
parcela de forma isolada, identificando as condi¢des de
resfriamento com resfriamento por jato no processo de
convecgdo, a parcela radioativa, convec¢io natural e
aquecimento por deformacdo mecinica. Na figura 11
pode ser observado a elevacdo da temperatura superficial
do cilindro em funcdo do tempo na regido de contato do
cilindro com barra em processamento.

8. Conclusdes

De forma geral o objetivo do trabalho foi alcancado, pois
os resultados apresentados nas simulacdes foram bastante
coerentes com as condi¢des de contorno imposta no
sistema. Como se pode observar a temperatura superficial
em cada condigdo de contorno imposta apresentou um
perfil de temperatura equivalente a cada condi¢do.No
estagio atual o modelo consegue representar todo impacto
das parcelas de aquecimento e resfriamento imposto na
supetficie do cilindro, a préxima etapa serd a implantacdo
do modulo giro, onde sera analisada a influencia da
rota¢ao do cilindro na varia¢do da temperatura superficial
do cilindro. Este trabalho sera utilizado para composi¢ao
de trabalhos futuros como a implantacio de modulos
complementares das dimensées do canal de laminacio,
velocidade de laminacio, temperatura e propriedades do
flluido de refrigeracio, do material que estd sendo
laminado Os novos trabalhos devem considerar entre
outros aspectos estudo em trés dimensées, o modulo de
radiagdo e variagdo das propriedades da dgua.
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Resumo: Os produtos laminados de aco carbono tém elevagmitancia em varios segmentos industriais, como
construcdo civil, mecanica e agropecuaria entrerasit Devido a elevada aplicabilidade, este matetiahou-se o
principal produto de exportacdo da industria sideji@éa nacional. Para garantir a competitividade moercado
internacional, o material deve obedecer a paran®tde qualidade e também apresentar custo de praducd
diferenciado. No processo de laminacéo os cilindgae conformam o material sofrem desgastes corstadevido

ao aquecimento continuo provocado pelas barras.e€gdste por aquecimento interfere na vida util didindro,
provocando trincas e desgaste prematuro das pdas evitar desgastes e a substituicdo dos cilisds#o feitos
cambios para reposicionar o ponto de passagem dasb em processamento, porém, esta operacéo |lparada
total do laminador causando perdas financeiras ppraducdo. O objetivo deste trabalho foi desenvoliva modelo
matematico para simulagdo numérica do processo deee@mento dos cilindros. Em trabalhos futuros sera
implementado, uma andlise detalhada do aquecimemntofuncdo dos operacionais como dimensdes do amal
laminacédo, velocidade de laminacado, temperaturaappedades do flluido de refrigeracdo e do mateqae esta
sendo laminado. O modelo desenvolvido apresentsultaglos satisfatérios para uma proposta iniciagags para
simular o aquecimento do cilndro. Este trabalho,faturo, servira como base para simulacdo numédea novas
etapas previstas para um estudo completo do proaessaminacédo de rolos.

Palavras-chave: Laminacao de aco, Transferencia de Calor, Simulagameérica.
1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de um modelo para avaliagéo decigpento do cilindro de laminagdo em um processo d
conformagdo continua de barras de ago carbono @°@O€onsiste de varias etapas até a simulacéo etangb
processo de aquecimento. Este trabalho faz partendeonjunto de atividades desenvolvidas para saratodas as
propriedades e operacdes envolvidas nesse proddsste trabalho serd apresentado um modelo matenmg@dira
simulacdo do processo de aquecimento dos cilindeosaminacdo, considerando um fluxo de calor cotstaa
superficie do cilindro, avaliando assim a propagagé calor no interior do cilindro em funcédo da pematura
superficial. Para manutencao da temperatura sorlias pecas foi considerado um sistema de aesfrto por
sprays de agua a 30°C. Para descricao do problerdmarda detalhada, sera apresentada na figura Vistacem perfil
do sistema em estudo na condi¢&o real do lamirexdarperacao.

RESFRIAMENTO
COM AGUA A 30c

SENTIDO DE
LAMINAGAC
BARRA DE AGO

CARBONG 1080 ¢

Figura 1. Sistema de aquecimento do cilindro de laimacao.
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O sistema proposto serd modelado em trés etapagriNeira etapa, apresentada neste trabalho, sera
elaborado um modelo unidimensional e transientea pguste das premissas basicas, e melhor afinidade o
problema fisico. Na segunda etapa sera implantadadicdo bidimensional e transiente do problemastudo. Nesta
etapa seréo consideradas as varias condigGes termimpostas na superficie do cilindro, considdoaas regides
onde serdo as condigGes de aquecimento e resfian®&eguidamente na terceira etapa serd consideragia@eira
dimenséo, onde serd implementado a transferénaaldeno sentido longitudinal do cilindro, tambégsta etapa sera
considerado o efeito casca, relacionando a condéglale um cilindro encamisado.

ApOs estas etapas sera implantado um mddulo dorsstie resfriamento do cilindro através de jatos) om
sistema de refrigeracdo para controlar a temperatagua. Para validacdo dos modelos sera calastria bancada,
do sistema de aquecimento e resfriamento. No psocde aquecimento do cilindro sera utilizado umirmgador
poroso, para simular a condicdo radiativa de aquetio do cilindro, nesta analise, sera considetadi® processo de
combustao com gas natural. Adicionalmente seiifivagtos os dados extraidos de um processo de dg@inde barras
com cilindros fundidos e encamisados.

O sistema de refrigeracdo de cilindro de laminagate fundamental para o processo de laminacaop send
considerado um dos caminhos criticos no processardmacdo. Por se tratar de um trem continuo adaapara
cambio por desgastes de canais leva a paradadimtidminador. O processo de desgaste dos cilindode ser
atenuado quando se tem um controle da temperaturaedmo através do processo de refrigeracdo. Arssgndo
apresentados diversos trabalhos relacionadosemnsisie refrigeragdo em laminagdo e suas espeadisd

Liu and Yanagimoto (2002) desenvolveram um meétoelcanalise numérica tridimensional para analisar a
evolucdo da microestrutura interna e externa enpraresso de conformacéo por laminagdo. O que motuweabalho
foi a necessidade das industrias de produzir agtdedesempenho através de um processo, ondepm gasto para
desenvolvimento de novos materiais fossem o mewssiyel. Este trabalho foi importante pois, poftibi a
realizacdo de novos produtos laminados melhoraahbém a microestrutura do aco produzido. Foi wadfdo que a
nova microestrutura, ttm uma relacdo proxima canmudanca de temperatura e a deformacéo plasticaocegso de
laminacéo.

A deformacdo plastica também é fator que deternanprecisdo do produto final. A melhoria nos
procedimentos de laminacéo relacionada & micrdaestrdos produtos e acabamento final das pecassitcde tempo
e custo bastante elevado para conclusédo das andliseecessidade dessas melhorias estimula o désenento de
um meétodo para andlise tridimensional das deforemgionsiderando o efeito da temperatura na evoldgio
microestrutura dos varios produtos laminados castfea$, barras e perfis de diferentes se¢des. Adfgeomeétrica que
tem influencia direta na microestrutura da pecaepsdr analisada e flexibilidade a partir destaafeenta
tridimensional, possibilitando o ajuste das caréstieas desejadas, através das analises apresentadsimulacéo
numeérica da conformacao do grao.

As propriedades mecanicas séo fortemente afetadasa variacdo da microestrutura dos metais prddazi
Os metais de menor dimenséo de grao apresentaadal@uctibilidade elevada em baixas temperatuisaciasla a
uma elevada tenséo residual. Esses aspectos refargacessidade de controlar a formacao do grimatessamento
a quente para melhorar as propriedades mecéanicamdi@riais produzidos em laminadores a quenteorirale de
temperatura na laminacdo séo fatores que influendaetamente na qualidade do produto, garantinekimaa
estrutura fina do gréo nos processos de producaeserla. Esta tecnologia € amplamente utilizadapnosesso de
laminagdo a quente, que tem a fase austeniticdafguando o material € conformado.

O estudo foi elaborado com base na integracdo ncemém trés dimensdes para prever a evolugdo da
microestrutura do material em fungdo da deformagastica e da mudanca de temperatura durante egzode
laminac&o de barras. Para elaboracdo do estudm faibizadas barras produzidas no processo de &g@ima quente
com 20 mm e 10 mm. A primeira foi utilizada pardibcar o modelo com uma viga tipo H do estudo. Odeto
numérico do perfil H laminado a quente, analisowefistos do resfriamento na distribuicdo da midrogsra, que
mostra a real importancia destas informa¢c8es parantr a dureza em toda secdo transversal da pegmdelo
numeérico possibilita o ajuste das condi¢des Gtinmagrocesso de laminagao.

Os resultados apresentados em cada situacdo @mopeshitiram avaliar a evolugdo da microestrutura a
deformacéo plastica em trés dimensfes. Tambénefobdstrada a variacdo da temperatura da laminaciardas e
outros laminadores.

Sun and Han et al. (2002), desenvolveram um maqulbmétodo dos elementos finitos para previsanitar
e metallrgica de uma barra na mesa de saida damimador a quente. A qualidade final do produtoctaho suas
propriedades metallrgicas sdo bastante influersipel® processo de resfriamento nas mesas de safddase nessa
premissa muitas pesquisas séo desenvolvidas coetivabde definir o controle termomecénico dos ptodude
laminacdo. Modelar com precisdo o comportamentontetgriais € bastante complexo, pois, € necessani@gracao
entre os parametros térmicos e mecéanicos do coampento dos materiais em funcdo da formacdo do @stado
recentes identificaram a importancia entre a igwala transferéncia de calor e a evolucéo das.fasee trabalho foi
composto de dois modelos, um termodindmico e algreransformacéo de fase. A interacdo destes duitelos vai
possibilitar uma anélise em trés dimensdes de fpeda, possibilitando uma avaliacdo completa do cotamento da
peca na saida da mesa de rolos.

O modelo desenvolvido permitiu avaliar os efeitas nesfriamento das pecas, e no comportamento do
resfriamento das pecas em trés dimensBes em fulgdgistema de resfriamento implantado para o clentle
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temperatura das mesmas. Também foi possivel sinouleomportamento metallirgico do material em fundao
processo resfriamento. De forma geral o modelo estrou robusto para predizer o comportamento danmht
independente das correntes térmicas envolvidasrocegso de resfriamento, estas analises sdo faierpara o
controle final do produto e ajustes qualitativo casacteristicas metallrgicas dos materiais.

Morales e Lépes et al. (1989) desenvolveram um toadatematico para simular o comportamento dosygosd
laminados sobre acdo do sprays de agua em um aistesfriamento. O modelo desenvolvido possibilitu
determinag&o da transferéncia de calor na pecatguogprocesso de laminagdo. O coeficiente defgd@rstia de calor
e fatores como tipo de bico, pressdo da &gua diatato bico para superficie entre outros sdo fumddas para
determinagdo do coeficiente de transferéncia der gar convecgdo. Outros fatores também pode infliae como a
formacéo de bolhas na superficie das barras. Gatthgéio caracteristica leva a determinacao da égquexperimental
e do coeficiente de transferéncia calor. O métoalo diferencas finitas foi utilizado para solucds dguacdes. As
equacdes desenvolvidas de forma empirica, foraimagatas para os coeficientes de transferéncia gaoradiacéo e
conveccao. Foram elaboradas varias simulacfesstfareento com diversos arranjos caixas de resémdm

Como pode ser verificado nos trabalhos apresestadaitilizacdo de simulacdo numérica em procedeos
laminacdo € uma ferramenta extremamente eficazrpalaoria da qualidade dos produtos e otimizacaprdoesso
produtivo. Este estudo é parte inicial de um sistemmérico que pretende simular o processo deférénsia de calor
em laminador continuo de elevado desempenho. Airsegua apresentado a modelagem numérica inicied pa
simulacdo do processo de aquecimento do cilindro.

2. MODELAGEM UNIDIMENSIONAL TRANSIENTE

Para analise do aquecimento neste trabalho separatto um modelo unidimensional transiente com as
seguintes condi¢cdes de contorno: conveccdo exteneriacdo de energia acumulada no centro do wlirara o
processo transiente sera considerado o métodaikaglara interpolacdo no tempo, ou seja, as nt@raperaturas sao
calculadas com base na temperatura obtida nodasilda tempo anterior. A seguir na figura 2 sefféndia a condicéo
de contorno para 0s pontos centrais.

0

Ar/2 m—1 m m+1 M

Figura 2 condi¢cdo para 0<r<M.

Para os pontos centrais, tomando como base a eqgeigi da conducao de calor.

Egd_(rﬂj:igd_-r (1)
r dr dr a dt
Onde:

r = raio do cilindro

T = temperatura do cilindr

a = difusividade térmici

t = tempc

k = coeficiente detransferencia de calor por doigac
£ = massaespecific

c, = calor especifict
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k
a:p—c (2)
p
lgd_ rﬂ _ T+ Toa + 2T, 3)
r dr\ dr Ar
t+l _ 7t
14T _ 100 -Ty 4)
a dt a At
Logo:

t t t +1_
Tm—l + Trml + 2Tm - 1 D-I-tm Ttm (5)
Ar a At

Reordenando os termos da equacao, tem-se panans teepresentando os nodos no centro do cilimn@ m =1, 2,
3.m-1 et=0,1,2,..nt

Tot = (T * Toy) +(1-29 T ©6)
alt
C= 2 7)

Condig8es de contorno em r = 0, com base nos dgifesentados na figura 3 apresentada a seguir:

CN
17
10
Ar /2 m
Figura 3 (Condicéo de contorno r = 0)
Tlt —TOt dT
= pc AV — 8
Roc AV, _..
T (L) (©)
e ()T 0
Roc AV
Onde:
_ A

R= AT (11)

77— Lk
2
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At aAt
te= = AV o =C 12)
L 2"( Juo
T— Lk
Logo:
T =Te(1-¢)+cT, (13)

Condicdes de contorno em r = M, com base nos daglesentados na figura 4 apresentada a seguir:

Figura 4 condicdo de contornoemr =M
Balanco de energia na fronteira:

Taxa de calo Energia Energi
efluente na|=| acumulada do interi (14)
superf cie no volum do cilindr
AT T
hA(T, - T A V— 15
(T-T)=pop V- kAL (15)
. 2athAr 2a/At
T = (L) =52 (B - T) (16)
Ark
a _ 2althAr
T = —k(Tm—T;,,)—Zc('[ﬁ,—'[;_l)+]; (17)
Onde:
h = coeficiente detransferéncia de calor por gencgéc
A=areadovolume fundamental do cilindi
T, = temperaturado ambien
_ 2althAr 18)
Ar’k
Tot=2cTy, —(2c+ a-9) T, - aT (19)

Para montagem do sistema de equacdes sera faitliemaonento dos termos das condi¢gfes de contorma=ein

T, =T, (1- )+ cT, (20)
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Emr=M T,"=2cT_,—(2c+a-1) T, - dT (21)
E nos nodos internos comoT, ™ =T, (1— C) +CT (22)
Onde: t=0,1,2.nt nt= tempo i=0,12.nr nr =M
At Ar
Logo o sistema de equacgdes fica:
(T [(1-¢) ¢ 0O o0oOO o 0 0 IR
T ¢ (1-2) ¢ O©OOO o 0 0 T,
T 0 c (1-2) 0OO o© 0 0 T,
[ 0 l 0 ooo O [ 0 O
0 |= U [ [ 0do [ [ U x| [
[ U [ [ 0do [ [ U U
LW 0 0 0 O00D0(rz c 0 LIV
T 0 0 0 000 ¢ (12 c T
R 0 0 OO0 o z1 (-2-ck )+cT| | T |

A temperatura do ambiente pode vanmrfencdo das condicfes operacionais, ou seja, pEiesentar uma
condicdo de resfriamento ou aquecimento variandmeficiente de conveccdo. Para definicdo do ceefiei de
convecgao, inicialmente seré definido o nimero egnRlds, apresentado na equacéo 23 e o nimeragkeNMédio
apresentado na equacgéo 24, onde o valor é calcateal@s da equacéo empirica apresentada paravaemReynolds
variando de 102< Re <10

Re= E (23)
Vv

v= velocidade médiado fluic
D = didmetro dotubo condutc

v =viscosidade cinematic

als

5
8

1
0,3+ 0,62 Ré Re
= + (24)
282.000

[1+(0,41Pb§}

Nu

PN E
=

Com os dados numéricos apresentadodegenvolvido um modelo unidimensional transigraea simulacéo
do processo de aquecimento dos cilindros, O sistiimaguacdes gerado para célculo da temperatucdintdro de
laminacdo sera resolvido de forma matricial congpama MatLab, que tem habilidade para trabalhar sstema
matriciais.
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3. RESULTADOS DA SIMULACAO

Na simulacdo serd considerado um cilindro de agbooa ASTM-A-1010. Esta analise vai verificar apera
diferencial de temperatura entre a superficie enterior do cilindro de laminacdo. Também foi comesidla a
temperatura do ambiente de 45°C e a temperatwialido cilindro de 30°C. Posteriormente, conforapeesentado na
figura 5, foi analisado dois tipos de materiais ditisdros de laminagdo. Um de ferro fundido, batgautilizado nas
gaiolas do sistema de desbaste, que fazem os pEsses no processo da laminag¢do. SeguidaroentdiZado um
cilindro de metal duro com elevado teor de cronste Eipo de cilindro é utilizado em laminadoresatte desempenho
ou em trem de gaiolas acabadoras, no final do psocde laminagdo. Verifica-se que o cilindro deofdéundido
apresenta um perfil de aquecimento, que demonsteapropagacdo mais rapida do calor no interioreda pquando
comparado com o de metal duro. Esta informacdo goritante para planejamento do sistema de refrigerac
possibilitando um controle maior da temperaturaesigal do cilindro em cada condicdo do processo.

Aquecimento do Cilindro

45

40

35

Temperatura (°C)

Cromo

Figura 5 Simulacdo do aquecimento com dois tipoedmateriais

A seguir sera apresentado um simulacdo com undlide metal duro, para avaliar o perfil de aqueaitm
em diversos tempos de simulacdo. Para essa corfdigéansiderada a temperatura de operacéo da daealaminada
no processo 1000°C, nesta condicdo observa-se2@mihutos o cilindro atinge a temperatura da barra

Agquecimento do Cilindro

830 -
630 -
430 -
230 -

Temperatura (°C)

Raio do cilindro (m)

30min = = =60 min 120min

Figura 6 (Aquecimento do cilindro em processo trarniente)
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4. Conclusotes

Apesar de existir poucos trabalhos escritos sobreilmdros de laminacdo, € um tema bastante netevao
estudo da transferéncia de calor em processo dade#o a quente. O trabalho mesmo utilizado ferndasesimples
para simulagdo dos processos, apresentou resulbsdossultados esperados para essa primeira éapssultados
apresentados nas simulac¢des indicaram o perfijdecimento para os cilindros de metal duro e femadlido Apesar
da necessidade de melhorias na elaboracdo do pragpara permitir simulagbes mais refinadas, o noodel
desenvolvido apresentou resultados satisfatoricsyra estudo inicial. Este trabalho seré utilizpdma composicao de
trabalhos futuros como a implantacdo de méduloptamentares das dimensdes do canal de laminadaocidagle de
laminacéo, temperatura e propriedades do flluidoefiéggeracédo, do material que estd sendo lamimatlonbém um
modulo adicional se de resfriamento por jato conforcitado anteriormente. Os novos trabalhos devemsiderar
entre outros aspectos estudo em trés dimensfesdolande radiacdo e o fornecimento de energia pfmrohacao da
barra.
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NUMERICAL SIMULATION OF HEATING CYLINDER LAMINATION

Lira Jr, J. C., claudino@vortice.com.brt
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ABSTRACT: Rolled carbon steel has high importance in variouhustries such as construction, mechanics and
agriculture among other8ecause of high applicability, this material becah®main export of domestic steel
industry.To ensure competitiveness in the internationalkaithe material must meet the quality parameders

also provide production cost differential. In thegpess of rolling cylinders which form the matesaiffer constant
wear, due to heating caused by the bars still iocpss, this interferes with the wear life of thincher, causing cracks
and premature wear of parts. To prevent wear aqpdagement cylinders are made to reposition the argh crossing
point of the bars in processing, however, this afien leads to a complete stop the mill causingritial loss to
production. The aim of this study was to developaghematical model for numerical simulation of pnecess of
heating the cylinder, thus enabling a detailed gsi of heating for different operating parametdiise model showed
satisfactory results for an initial simulation oédting cilndros. This work is a basis for numerisamulation whole
heating process.

Keywords: Rolling steel, heat transfer, Numerical Simulation.



DABEM

CONEM 202 «Engenharia em destaque»
Vil Congresso Nacional de Engenharia Mecdnica
Sao Luis - Maranhao - Brasil

31de julho a 0% de agosto
www.abcm.org.br/conem2012

ESTUDO NUMERICO DOS PARAMETROS ENVOLVIDOS NO
AQUECIMENTO DOS CILINDROS DE LAMINACAO

Lira Jr, J. C., claudino@vortice.com.br?

Henriquez, J.R. ,riorge@ufpe.br *
Dutra, J. C. C. ,charamba@gmail.cont

! Universidade Federal de Pernambuco, DepartamentoedEngenharia Mecanica, Av. Acad. Hélio Ramos s/n,
Recife, Pernambuco, Brasil
2 Faculdade Boa Viagem, Departamento de Engenhariazed®roducdo Av. jean Emile Favre, 422 — Imbiribeira,
Recife, Pernambuco, Brasil

Resumo:Os produtos laminados de aco carbono tém elevagartémcia em varios segmentos industriais, como
construcao civil, mecénica, agropecuaria, entreosutDevido a elevada aplicabilidade este matedaiou-se o
principal produto de exportacdo da indlstria sidgead nacional. Para garantir a competitividade mercado
internacional, o material deve obedecer a parasette qualidade e também apresentar custo de pwmduca
diferenciado. No processo de laminagéo, os citisdue conformam o material sofrem desgastes caastalevido

ao aquecimento continuo provocado pelas barrasreoegsamento, esse desgaste interfere na viddoltilindro.
Para evitar a substituico dos cilindros, séo $eiimbios para reposicionar o ponto de passagdrard® porém, esta
operagdo leva a parada total do laminador causpadias financeiras para producdo. O objetivo deabalho é
avaliar o efeito da vazdo de agua na refrigerag@goailindros de laminacdo, através do comparatverfil de
temperatura, obtido a partir da simulacdo numet@arocesso de laminacdo. O estudo foi condudatmeando um
modelo matematico do processo de aquecimento tiodros durante a laminagéo e do processo de aesfnto com
jatos de agua dispostos na superficie externaliddrci. O modelo matematico foi resolvido numeriesnte através do
método de volumes finitos e o cdédigo computacigmada a simulagdo numérica implementado na plataform
MATLAB, possibilitando a analise em fun¢éo de pazfnos operacionais e propriedades do material EaoinO
modelo desenvolvido apresentou resultados satigfatuando comparado com as condicdes reais dagiue

Palavras-chave:transfeeréncia de calor. laminador de rolos, degéo numérica

1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento térmico dos cilindrodameinacdo é de fundamental importancia para in@dstr
siderdrgica. Os produtos laminados, principalmeosge acos longos, utilizados na construcao civil tgrande
participacdo no desenvolvimento econémico do fasslaminadores em sua maioria possuem o arranfyatkicdo
em forma de trem continuo e a parada de qualquepagento impacta em todo laminador. Os cilind@saghinacao
funcionam como ferramentas na conformacéo, e dexadoontato com material aquecido sofrem desgaetestantes.
Para fazer a substituicdo ou mudanca de posiciantandos cilindros e necessario a parada total donkdor,
causando perdas indesejadas de producdo. Umaideipas causas de desgaste dos cilindros é aafdéiiquica, que
pode ser mitigada através do controle de temperdiunante o processamento das barras.

A refrigeracdo nos laminadores envolve diverso®rést pois a relagdo entre controle de temperagura
propriedades mecanicas, sempre foi um desafio geEsquisa ao longo dos anos, o processo de resfitamer jato,
apareceu como uma alternativa de baixo custo, pdeggnrande complexidade, pois envolvia troca térain processo
convectivo com mudanca de fase. O desafio foi dm@apesquisa cientifica na area de materiais demede avanco
nos ultimos anos, hoje através do resfriamentggiorem laminadores é possivel ajustar o limiteslgoamento dos
materiais a patamares considerados ideais pamagiiti na construcédo civil no caso dos acos longosi@gsmo na
construcdo mecanica, com é caso das chapas e madjaina.

Com o desenvolvimento no controle das propriedddesnateriais, a aplicagdo passou a acontecerrgandacala
com produtos cada vez mais especificos em suaagiio. A inddstria siderdrgica nacional viveu umiquo de grande
crescimento, segundo o Instituto Aco Brasil (IAB)producéo brasileira teve sua maior alavancagedécada de 60
onde a producéo do Brasil em 10 anos passou dmif@&ra 5,5 milhdes toneladas ano. Com a retragdmercado na
década de 80 a indlstria passou a buscar o mern#gtoacional, se consolidando como grande exportaie
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laminados ndo planos. Para se manter competitiegtar siderdrgico do brasileiro enfrenta os desafio mercado
internacional, onde os resultados da producao |ga kscala com baixo custo é principal indicadoefi@éncia. Para
produzir em larga escala é necessario ter eficac@ocesso o que leva a busca constante de nashori

Um dos caminhos para eficacia e melhoria continugmbcesso € o conhecimento cientifico dos fendmeno
envolvidos, e isso pode representar um diferemciaipetitivo no mercado. A pesquisa cientifica norssiderurgico
nos ultimos cinglienta anos passou por diversas,faseneiro vieram os estudos empiricos com maseeialepois as
analises numéricas. Sempre buscando excelénciaatidape, em uma fase posterior as analise nurségica estudos
sobre materiais passaram a ser aplicado nos dfnde laminacdo, este tipo de pesquisa estavadauagrocesso,
melhorando assim a capacidade produtiva dos lamieadAssim, intensa pesquisa ja foi feita sobmgrladores nos
Ultimos anos e como os laminadores envolvem diget§ms de processo em uma Unica planta, as pasquis
relacionadas a esse segmento tém um campo vasemds e com diferentes tipos de abordagem. O estado
comportamento térmico dos cilindros de laminacamédeles.

O estudo térmico dos cilindros de laminacdo envaliersos fatores, como deformacédo, tipo de materia
processado, material do cilindro, formas de resfeiato, temperatura do fluido, temperatura do qibinel temperatura
do material entre outros. STEVENS et al. (1978bktou um trabalho experimental para avaliar o @ytamento
térmico dos cilindros de laminagéo a partir de ulindro instrumentado que permitiu reproduzir, atpalos dados
coletados as curvas de aquecimento, a pesquispata €oi motivada, devido a grande variedade dérpeiros
adotados no processo de laminacdo, hoje se evaliio rpouco em relacdo a qualidade do resfriamenmbis o0s
laminadores continuam com baixa padronizagdo, gquaedcomparam plantas com a mesma configuragaceCs qu
perceptivel em termos de evolugdo sdo os matemasegados na fabricagdo dos cilindros, essa dmligyou a um
grande avango no sentido de reducéo do tempo delgppara cambio do laminador. Porém o0s novos rast@omo
aco rapido e metal duro, necessitam cada vez maisodtrole na qualidade da agua utilizada no psoceke
resfriamento. Mesmo com essa necessidade, jaaj@onaquela época, os laminadores que utilizaral wheto, ainda
refrigeracdo inadequada em diversos parametros egmaesicdo dos distribuidores, a pressao de opedEsprays, a
vazao de agua entre outros. Outra caracterist®enadida no trabalho de Stevens et al. (1971) igde ae mantém € a
grande falta de informacédo sobre o resfriamentordios, e a influencia destes parametros no canttaltemperatura
superficial e na vida atil dos cilindros.

A importancia do controle temperatura superficiak ctilindros, estd diretamente relacionado ao psmele
desgaste dos cilindros. Segundo Stevens et all)167luido refrigerante é aplicado a superfioteailindro por duas
raz6es. A primeira € minimizar a variacdo de tempea entre o fluido refrigerante e a superficie almdro,
reduzindo assim a possibilidade de ruptura devidiiferenca de dilatacdo do material e a variacacuwteatura no
perfil do rolo. A segunda razdo e para realizagdaahtrole de temperatura do cilindro é redugcdadésgaste na
superficie do cilindro. O controle de temperaturpesficial € muito complexo, pois envolvem diversasaveis, com
poucas informacfes, devido ao baixo nivel de ctmtdessa etapa do processo. Normalmente os cisinde
laminacédo se desgastam por conta da abrasdo, devichintato da barra com o cilindro, devido a faditaticada pelas
tensBes provocada pela deformacao da barra emaaota o cilindro e pela fadiga térmica causada pguecimento
e resfriamento ciclico que o cilindro é submetiddl et al. (1981) desenvolveram um estudo sobedrimento de
laminadores, o objetivo era controlar a temperatungerficial do cilindro e garantir a manutencaoteaperatura
proximo a do ambiente, preservando assim, ascteaisticas fisicas dos cilindros. DEVEDAS et al9&6)
desenvolveram um estudo para simulacido da transfar&e calor em um processo de laminacgdo. A mdexé
utilizada para validacdo dos trabalhos foi a delaminador de chapas de uma planta siderirgica.abaltio foi
desenvolvido a partir de um modelo matematico cagaanalisar o comportamento térmico dos cilindimtaminacao
a partir de diversas condi¢des de contorno impdstapossivel analisar a influéncia do sistema elgfriamento e
energia absorvida ndeformacéo na barra. O modelo matematico foi etatmma partir da equacéo da conducéo de
calor, considerando como correlacao para definiigicoeficiente de transferéncia uma equacéo eatddditeratura
existente. A correlacdo adotada toma com base&@owie agua de refrigeracdo e a temperatura stipedo cilindro.
Na analise desenvolvida foi considerada um sis@enbaixa presséo e vazdo. Um fato importante deactesé que o
coeficiente de conveccéo envolvidos no processtahsferéncia de calor sofre uma forte influén@atemperatura
superficial do material.

MORALES et al. (1989) desenvolveram um modelo matam para simular o comportamento dos produtos
laminados sobre acéo do resfriamento por jatoggde Aa sua superficie. Para modelagem matematicdilizado a
equagédo da transferéncia de calor para essa coraigéesfriamento e o coeficiente de transferédeiaalor utilizado
oi extraido de vérios trabalhos experimentais, afidersos parametros como tipo de bico, pressé&agda, distancia
do bico para superficie, entre outros, sdo levadosonsideragao para a definigcdo deste coeficiente.

GINZBURG et al (1997) desenvolveram um modelo denado COOLFLEX para analise do trabattm cilindro
durante a laminacdo a quente. Como citado em ottabmlhos este estudo destaca a importancia dalagiao
numeérica na analise deste tipo de problemas. O lmadetado considera o efeito do contacto, alémmddelo adotado
para o aquecimento, também foi considerado o psocds resfriamento através de jatos que definiediciente de
transferéncia de calor por conveccéo

SABOONCHI et al. (2004) definem como parametro ingoate no processo de laminacdo, o controle do
mecanismo de resfriamento no cilindro de laminagiigartir de um modelo matematico resolvido poredificas
finitas eles determinaram o perfil de temperatunpesficial e interna do cilindro em funcdo do psme de
resfriamento por jatos de dgua na sua superfibjetieando otimizar o processo de resfriamento. RENSKY et al.
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(2007), desenvolveram um trabalho para analisafl@éncia do resfriamento por jato no controle ésfiamento da
superficie dos cilindros de laminacdo. No trabdtiiaconsiderada a variacdo a angulo do jato, tipgato, presséo e
vazao do jato, afastamento da superficie de coatafastamentos entre bicos. Os resultados peamitiridentificacdo
da melhor configuracdo de bicos e uma distribuigéie possibilitasse uma maior retirada de calor itlodoo de
laminag8o. Atualmente muitos laminadores utilizeistema de resfriamento com tubos perfurados suipstd os
bicos de sprays, esse tipo de configuragéo foi esatm com o sistema de sprays, para analisar iérefi@ dos dois
sistemas. Foi verificado no estudo que o distribubm sprays apresenta uma capacidade de regfit@mem maior
eficiéncia quando comparado com sistema de rasgos.

Atualmente a técnica de andlise inversa € bastailizada para analise de sistemas complexos, canadise
térmica envolvendo problema da conducao, probldérasicos com materiais, temperaturas limites eidistao de
fluxo de calor. Hoje existe uma série de técnicars @analise dos problemas inversos como o métodgrattiente
conjugado, o0 método de especificacdo do funciontonen método do espaco marchado e o método de fir
Kalman. CHEN YANG (2010) desenvolveram um algoritpawa analise inversa do processo de transferédectalor
entre a barra e o cilindro em um processo de lagdmaO estudo destacou a importancia deste tipandlse para
processos industriais, pois o cilindro de confordmage materiais € bastante utilizado em varios eatpa industriais,
como industria de aluminio, papel, filme, alimenéosiderdrgica, objeto maior do nosso estudo. Neabalho sera
apresentado um modelo numérico desenvolvido patisano comportamento térmico dos cilindros deifagao em
fungdo da refrigeracéo, considerando apenas @&mdfla da vazao de agua de refrigeracdo na supedfiatilindro.

2. DESCRICAO DO PROCESSO

O aquecimento dos cilindros de laminacéo ocoravétr da deformacédo do material em contato conina il
por conducédo de calor através do contato da pegaocailindro e por radiacdo entre a barra e oaitin todas estas
parcelas de energia tem contribuicdes represeasatio aquecimento dos cilindros de laminacdo. Agimele
deformacdo é bastante representativa, pois mantéemperatura da barra constante em torno de 1086?Goda
extensdo do laminador, mesmo recebendo um grahdeeale agua do processo de refrigeracao das gaiola

Para controlar a temperatura do cilindro e garantiperacdo continua sem aquecimento excessivoada s
superficie, sdo instalados distribuidores de agwa om conjunto de bicos sprays para refrigeragacitindro,
posicionado de forma eqidistante no ponto de sd@anaterial. Em algumas aplicagGes, como osdeiis de
desbaste a refrigeracéo ocorre em toda superficodiddro.

Quando se analisa de forma detalhada o procesaguzimento dos cilindros de laminacdo, obserguse
na passagem da barra ocorre um aquecimento suglenficcanal de laminacdo e no intervalo entreaasab ocorre o
resfriamento brusco da superficie, com a entradanda nova barra no laminador a superficie aquesamente
fechando o ciclo de aquecimento e resfriament@mded continua em rotacdo permanente.

A oscilacdo da temperatura superficial do cilintnm como conseqiiéncia a fadiga térmica, causarsiasie
excessivo por trincas e acumulo de tensdes nafftipeatos cilindros. Em muitos casos quando nastexim bom
tratamento para garantir a qualidade da agua,oos leintopem com frequéncia causando aquecimerdsdjadio por
falta de refrigeracdo. Nesses casos, € comum aagqersubstituir os distribuidores por rasgos paargir a
refrigeracgéo dos cilindros, essa solucdo reduc#&etia do sistema, a distribuicdo irregular deigeragéo e elevagdo
da fadiga térmica.

3. MODELO MATEMATICO

Foi desenvolvido um modelo numérico para simulagdaomportamento térmico do cilindro de laminagém,
processo de conformacédo continua de barras deasigono a 1000°C. Para manutencao da temperatuesfisigd do
cilindro foi considerado um sistema de resfriamgriosprays de agua a 30°C distribuidos sobre al cenlaminacgéo
onde ocorre a passagem da barra. O modelo fondasélo a partir da equacao geral para um sisteigianensional
transiente conforme apresentado na equacédo a:seguir

ﬂza[azhég‘%_l ZT} (1)

ot o2 r rz 062

As condigbes de contorno imposta para o modelorBageexterna, levam em consideracéo as divelsascdes
gue afetam o cilindro, durante o processo de lagaimaconforme descrito a seguir:

1. Resfriamento superficial por conveccao natural;
2. Aguecimento superficial na regido de deformacameterial;
3. Resfriamento superficial por conveccéo forcadasada pelo conjunto de sprays de agua;
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Convecgao
Natural
Barraa 1000°%

% Jato de Agua

Jato de Agua

SENTIDO DE
LAMINAGAD ==

Convecgdo
Natural

Figura 1 (condi¢Bes de contorno na superficie dolicidro)

Para analise das condigBes de contorno na supeefktérna do cilindro serd apresentado balago drgianno
volume de controle da fronteira. O balanco serapusto das parcelas envolvidas nos volumes da frantenos
adjacentes a superficie externa. Cada elementoldme& tem sua contribuicdo na variagdo da temperalw ponto P
situado no centro do volume superficial do cilindro

-

Figura 2 (balanco de energia na superficie do cilindro

O valor de @é uma relagao direta entre a diferenca de temparahire F e T, dividido pela resisténcia térmica
entre os dois pontos, logo, essa resisténcia garifuncdo das diversas condi¢des contornos citattesormente, para
condicao de fluxo convectivo na fronteira, sejavemgéo natural ou forcada com uso de sprays, aoefapresentado
na a equacéo (2) a seguir,

L (M-T) _A(M-T) 2)
R R 3

Onde o h pode varia em funcdo do regime de escoamentofaliglerse for convecgdo natural a o valor deéh
bem menor que na conveccdo forcada, pois essecieotdi tem uma dependéncia muito grande da tenuparat
superficial e velocidade de escoamento do fluidacentato com a superficie.

Conveccéo natural em cilindros aquecidos

As correlacdes de transferéncia de calor para wmeeccdo natural sobre uma determinada superfiegndo
Cengel, séo expressas em fungdo do numero de GaylEvado a uma constante n e também multipligadaima
constante C essas constantes foram determinadasradp estudos experimentais.

Nu= C[Ra 3)

Os valores das constantes C e n dependem da geooetsuperficial do regime de escoamento. O nurdero
Nusselt médio sobre a superficie pode ser calcldgulartir da expressao sugerida por Churchill e @Bu5), para um
cilindro horizontal isotérmico.

2 (@)
0,387Rg.*

[1+(0,559/ Py "™

Nu=<0,6+
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_ Nuk 5)
L.

3.1. Energia absorvida pela deformacéo do cilindro

h

Para calcular a parcela de energia envolvida nass®sso, a principal caracteristica é a defindg@dngulo de
contato entre a pega e o cilindro no processo mamégao, nessa analise, duas variaveis sao lireggrara definicao
angulo de contato é coeficiente de reducéo do rabteio didmetro cilindro. Definido a &rea de ctmtaa fronteira
entre o cilindro e a barra o balanco de energsuparficie € determinado a partir da equagao apEsea seguir

(T, -T.) _ A(T,-T) (8)
Qf = Af & = Ar : Ar
ZRT 2 +

_2
kn:ilindro kaco

3.2. Conveccéo forcada em cilindros aquecidos

No resfriamento por jato, diversos fatores deventeasiderados para definicdo do coeficiente deexgéio para
aquecimento e resfriamento do cilindro. Nesseathabfoi utilizada a correlacdo apresentada pol3VBAS et al.
(1997) conforme apresentada a seguir, essa cdcelalgteve uma boa aproximacdo com a condicao féslotada
como parametro para nosso estudo e também addiagtaos relacionados a as caracteristicas daeefggo.

1,89 6[ X ]
—_ A 06 X Uparra
hjet - a( ujet) ( j e

ubarra

1,89
a=17,694 thara
Ljet
B - 0’ 35 ubarra
Ljet

Onde:

u,, = Velocidadedo jato

x = Areado jato

U, = Velocidade da barr.
L. = Comprimentodo jatc

3.3. Solu¢édo Numérica

O modelo desenvolvido para simular o perfil de terafura do cilindro, considerando as variacdes st®#socomo
condi¢do de contorno na superficie do cilindro, vw@acgéo fisica das condi¢des contorno e a rotdgdalindro. O
sistema de equagOes gerado para calculo da maitripetatura é resolvido pelo método dos volumegofini
considerando um sistema bi-dimensional e transieN iteragdo sdo utilizadas todas as informadée®mperatura
do passo anterior nos elementos da nova iteragiosePtratar de um sistema matricial foi utilizamomo solver o
programa MatLab é bastante favoravel para estadgpatilizacéo, pois tem habilidade para trabatioan matrizes.

No processo de conformacdo de materiais com usdliddro de laminacéo existem diversas varidveis qu
interferem diretamente na qualidade do materizh @ida Util do cilindro. Para simulagcdo do modelcam adotados
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alguns termos constantes como a temperatura dat@gyaeratura da barra, temperatura inicial sugatfdo cilindro,

velocidade do fluido, rotacdo dos cilindros, visdade do fluido. Estas condi¢cbes podem ser varipdes critério de
analise e simulacdo do processo. A seguir na thlsele@ apresentada as variaveis, valores adotadaoedicdo no
processo de simulacdo, ou seja, sua variacdo messo de simulacdo os termos constantes do maatélo imdicados
na respectiva tabela de variaveis.

Tabela 1(dados de processo)

Dados Gerais
Nomenclatura V. ini Unidade Descricdo V. final
T ini 50 °C Temperatura Inicial do Cilindro Cong@an
T barra 1000 °C Temperatura da barra Constante
T water 30 °C Temperatura de agua Constante
T _inf 30 °C Temperatura do ambiente Constante
D_cilindro 390 Mm Diametro do cilindro Constante
v_cilindro 3 m/s Velocidade do cilindro Constante
u_water Variavel m/s Velocidade do jato Constante

Como pode ser verificado na tabela acima existggande numero de variaveis envolvidas na simuldgio
aquecimento do cilindro. No estudo de calibracdwalsres das propriedades dos fluidos envolvidasimaulag&o
serdo considerados néo variando com a tempera&ora.a implantacdo destes valores no processo dgasifo foi
possivel reproduzir curvas com os resultados aiatitos para perfil de aquecimentos de cilindcosyo variacdo da
temperatura a partir da superficie para o centioeda.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No estudo foram considerados os dados operaciagaism laminador real instalado na regido. No mazede
simulagéo foi variada apenas a refrigeragéo, mdotentros parametros constantes. Essa analisetpad®antificar o
impacto da vaz&o na temperatura final do cilindiste indicador é fundamental para modificacdo dorme de agua
do sistema. Através do estudo foi possivel verifigee 0 aumento da vazao reduz a temperatura gugledo cilindro

até o valor de 20 m3/h, apés este valor a varigighwazdo interfere muito pouco na temperatura filakilindro,
conforme pode ser observado na figura 3 a seguir.

Temperatura superficial do clindro
140

Aquecimento por contato

120

100

Refriamento (natural) Superficie externa

resfriamento (jato)
80

—+—10m¥/h

—s—20mé/h
60

30méh

:
40 40m*/h

Temperatura superficial em °C

20 Resfri o {jato)

0 200 400 500 800 1000 1200 1400
Perimetro do cilindro (mm)

Figura 3 Temperatura superficial do cilindro

Seguidamente na figura 4 pode ser verificada aacgue representa a temperatura transversal ddroildurante o
periodo de 55 barras, tempo suficiente para olmgfitemperatura sair da condi¢cdo transiente earertn regime.
Nessa analise também pode ser verificado que aovadedagua apds 20m3h modifica muito pouco o pelil
temperatura transversal.



VII Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 31 d e julho a 03 de Agosto 2012, S&do Luis - Maranhéao

Temperatura transversaldo cilindro
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Figura 4 Temperatura transversal do cilindro
Na figura 5 pode ser observada a variacdo da tetyparna superficie do cilindro ao longo de umqukride 45

minutos, tempo esse, equivalente a passagem darBgsbNo grafico também pode ser verificado quaracao da
temperatura superficial sofre pouca interferénaianglo o valor da vazao é superior a 20ms/h.
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Figura 5 Temperatura superficial ao longo do tempo

Seguidamente na figura 6 sera apresentado o plerflemperatura do cilindro de laminagdo de chapas c
condicdes de contorno similares publicdo por GINEet al (1997), onde pode ser comparado de fouraktafiva
0 comporamento ciclico em funcdo da passagem dessba
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80

. T

E 60
E 50
% . \ \ d( k K \
30 3 \
TEMPERATURA INTERNA
20
0 3 6 9 12 15 18 21
NUMERO DE BOBINAS

Figura 6 Perfil de demperaura do cilindro
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5. CONCLUSOES

Apés a analise do perfil de temperatura na superdig cilindro em comparacdo com a variacdo daovdedagua,
verifica-se que o resfriamento do cilindro, ocateeforma progressiva até uma determinada faixasdeaeento, que
neste estudo representa uma vazdo de 20 mdh. @newo de vazdo aqui avaliado é bastante significatara
definicdo de estratégia, pois pode auxiliar nas#ecide novos investimentos para melhoria do proc&sga analise
faz parte um trabalho maior, referente ao procdssaminacéo de agos longos, que serdo complenosntadh outras
simulacdes e publicados em trabalhos futuros.
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Abstract: Rolled carbon steel have high importance in variodsistrial segments, such as construction, mechani
and agriculture among others. Due to the high appliity these material became the main exporhefdomestic steel
industry. To ensure competitiveness in the intéonat market, the material must meet standardsuafity and cost of
production have also differential. In the laminatiprocess, the cylinders that make up the matstifier constant
wear, due to heating caused by the bars still atgss and interfere in the life of the cylinder. avwid replacing the
cylinders are made to reposition the exchange cr@gmint of the bars in processing, however, tieration leads to
a complete stop of the mill causing financial Iass production. The study was carried out by devielpa
mathematical model of heating cylinders duringinglland cooling process with jets of water disposedhe outer
surface of the cylinder. The mathematical model walved numerically using the finite volume methadd the
computational code for numerical simulation impleeel in MATLAB platform, allowing the analysis asfanction
of operating parameters and material properties tleé laminate. The model showed satisfactory resulien

compared with the actual operating conditions.

Keywords: heat transfer, roller Mill, numerical simulation
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