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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 util do cilindro. Devido ao grande custo
desses cilindros no processo de laminacdo, um melhor entendimento do comportamento
térmico deles durante a sua producéo é essencial para otimizar os parametros utilizados no
sistema de refrigeracdo e assim aumentar a sua vida util. Para isso, foi desenvolvido pelo
autor deste trabalho, um codigo numérico, no software Matlab, para a simulacdo de casos
reais de um laminador de agos longos, permitindo a verificacdo da influéncia de alguns dos
pardmetros do sistema de refrigeracdo de um cilindro de laminagdo. Primeiramente o
problema foi resolvido em regime estacionario, com o cilindro parado, para verificacdo do
comportamento das condi¢ces de contorno impostas no cilindro. Em seguida, simulagdes em
regime transiente foram desenvolvidas para dois casos distintos. No primeiro caso verificou-
se a influéncia da temperatura dos jatos de agua na refrigeracéo do cilindro evidenciando que
a reducdo da temperatura da dgua em 5 °C diminui a temperatura superficial do cilindro em
média de 4 °C. No segundo caso verificou-se a influéncia do angulo de cobertura das cintas
de refrigeracdo, mostrando agora, que com o aumento, em 30°, do &ngulo de cobertura dos
jatos de agua, a temperatura superficial do cilindro tem uma reducéo de 60 °C em média. O
codigo desenvolvido demonstrou um bom comportamento e convergéncia das solucdes
propostas com o refinamento das malhas geométrica e temporal. Com o cédigo computacional
desenvolvido e os resultados encontrados, € possivel realizar melhorias na industria com
baixo investimento, por serem solucdes simples e de grande eficiéncia, como foi demonstrado
na situacdo do aumento do angulo de cobertura dos jatos de agua.

PALAVRAS-CHAVE: cilindros de laminacdo, transferéncia de calor, simulagcéo
numeérica.
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ABSTRACT

In the process of rolling mill, the cylinders that 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 cylinder. Due the great cost of these cylinders in the rolling mill process, a better
understanding of the thermal behavior of them in their process it is essential for optimization
the use of the cooling system parameters and thus increases their useful life. For this purpose,
it was developed, by the author of this work, a numerical code, using Matlab software, for the
simulation of actual cases of a long steel rolling, allowing the evaluation of the influence of
some parameters of the cooling system of a rolling cylinder. First of all the problem was solved
in the steady state, with stationary cylinder, to verify the behavior of the boundary conditions
imposed on the cylinder. Then, transient simulations were solved for two different cases. In the
first case was verified the influence of the water jet temperature in the cylinder cooling, showing
that the reduction of the water jet temperature in 5 °C reduce the cylinder superficial
temperature in average of 4 °C. In the second case it was verified the influence of the cooling
belt's coverage angle, now showing that with increasing, in 30°, the water jet coverage angle,
the cylinder superficial temperature reduces 60 °C in average. The developed code showed
good behavior and convergence of the proposed solutions with the refinement of the geometric
and temporal meshes. With these the developed computer code and the results, it is possible
to make improvements in the industry with low investment, as they are simple and efficient
solutions, as demonstrated in the situation of increased coverage angle of the jets of water.

KEYWORDS: roller mill, heat transfer, numerical simulation.
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1
1. PROCESSO DE LAMINAGCAO E DESGASTE EM CILINDROS DE LAMINACAO

A laminacédo é um processo de conformacdo mecanica que tem como objetivo a reducdo
de secdo da peca a ser conformada, o aumento do seu comprimento e a melhoria das
propriedades dos materiais (ductilidade, resisténcia mecanica e estrutura superficial).

Os laminadores a quente, objeto deste estudo, sdo utilizados em laminagdo de agos
longos nédo planos empregados principalmente na construcao civil, como barras redondas e
vergalhao.

No processo de conformacgéo, os cilindros sofrem mudancas no seu perfil (expanséo e
contracdo) e desgastes constantes devido aos esforcos mecéanicos, aos ciclos de
aguecimento pelo contato barra-cilindro e resfriamento por jatos de 4gua na sua superficie.

Tudo isso interfere negativamente na vida Util dos cilindros causando fadiga térmica e o
aparecimento de trincas superficiais, que obrigam a parada do sistema de laminacdo para
troca de canais e, dependendo do caso, da prépria substituicdo dos cilindros.

Este tipo de problema pode ser suavizado com o controle da temperatura superficial do
cilindro através de um processo de refrigeracdo ajustado as condi¢cdes de trabalho do
laminador.

Obviamente que a dificuldade em otimizar o resfriamento dos cilindros de laminacéo
tem origem no elevado nimero de variaveis como a pressao, a vazao, forma de pulverizacéo
da &gua, as temperaturas do fluido de refrigeracdo, os materiais dos cilindros, as temperaturas
do material em conformacéo, a reducéo do material conformado em cada passe de laminagéo,
a velocidade de laminag&o, entre outros. As variaveis relacionadas podem interferir de forma
isolada ou em conjunto, causando variagdes nas condi¢cdes operacionais de producéo. Visto
isso, sd0 necessarios estudos que permitam uma melhor compreensdo dos processos
envolvidos na distribuicdo de temperatura dos cilindros de laminagéo, para obter um melhor
controle das variaveis envolvidas no problema.

Com o objetivo de contribuir ao melhor entendimento deste processo, este trabalho
apresenta a solugdo do problema fisico através de uma solugdo numérica bidimensional
transiente, fornecendo uma ferramenta computacional para analise do comportamento
térmico de um cilindro de laminacéo para a industria siderargica possibilitando a otimizacéo
dos paréametros do sistema de refrigeracéo visando o aumento da vida Gtil dos cilindros.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é fazer um breve relato da pesquisa sobre os cilindros de
laminacdo em processos siderdrgicos.

STEVENS et al. (1971) elaboraram um trabalho experimental para avaliar o
comportamento térmico dos cilindros de laminacéo, utilizando como base para pesquisa um
cilindro instrumentado que permitiu reproduzir, a partir dos dados coletados as curvas de
aguecimento, mostrado na Figura 2.1. A pesquisa foi motivada pela necessidade de prolongar
a vida util dos cilindros de laminagéo.

Normalmente os cilindros de laminacdo se desgastam por conta de trés fatores
determinantes: a abras&o devido ao contato da barra com o cilindro, a fadiga praticada pelas
tensbes provocada pela deformagéo da barra em contato com o cilindro e a fadiga térmica
causada pelo aquecimento e resfriamento ciclico aos quais o cilindro é submetido.

No estudo foi possivel também verificar o comportamento ciclico do cilindro em fungéo
da distribuicdo de temperaturas superficial, durante a passagem do material no processo de
deformacao em um periodo de tempo de 300 minutos, conforme apresentado na Figura 2.2.
Na imagem é possivel perceber que o cilindro de laminagdo aumenta a temperatura com o
tempo até entrar em regime permanente, porém durante a evolugdo media da temperatura
superficial ocorre a oscilacdo superficial com maior amplitude no inicio do processo
diminuindo até que a temperatura média interna entre em regime permanente.
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Com base na pesquisa foi desenvolvido um tipo de distribuidor de 4gua que permitisse
a refrigeracao do rolo logo apés o contato da barra com o cilindro, garantindo assim, um
melhor resfriamento antes da propagacao da energia da deformacéo para o interior do cilindro.
Com a implantacao do novo sistema de distribuicao, foi constatado um acréscimo na vida (til
dos cilindros e as substituicdes dos cilindros tiveram seu tempo ampliado 55% em média,
garantindo assim uma maior produtividade e menos paradas do sistema.
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Figura 2.1. Distribuicdo da temperatura superficial durante a passagem do material.
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Figura 2.2. Temperatura do cilindro em fung&o do tempo em varios niveis de profundidade.

RAUDENSKY et al. (2007) desenvolveram um trabalho para analisar a influéncia do
resfriamento por jato no controle da temperatura superficial dos cilindros de lamina¢do. No
trabalho foi considerada a variagdo do angulo do jato, tipo de jato, pressédo e vazao do jato,
afastamento da superficie de contato e afastamento entre bicos. Os resultados permitiram a
identificacdo da melhor configuracdo de bicos e uma distribuicdo que possibilitasse uma maior
retirada de calor do cilindro de laminacéo.

3.  APRESENTACAO DO PROBLEMA

O problema a ser resolvido consiste no estudo do comportamento térmico de um cilindro
de laminacao, utilizado no processo de conformacdo mecanica de barras de aco carbono
previamente aquecidas a uma temperatura de 1050 °C. Para manter a temperatura superficial
do cilindro dentro das condi¢des de servico, foi considerado um sistema de resfriamento por
jatos de agua a temperatura proxima do ambiente ou menor, distribuidos sobre o canal de
laminacdo em que ocorre a passagem da barra.
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Figura 3.1 Montagem de cilindros de laminagéo com o sistema de refrigeracao.

A Figura 3.2 representa um esquema simplificado do problema a ser modelado. As
condi¢des de contorno impostas a superficie externa, levam em consideracao as situacdes
gue afetam a distribuicdo de temperatura do cilindro, durante o processo de laminagao:

a) Resfriamento superficial por conveccado natural,

b) Aquecimento superficial na regido de contato do cilindro-barra, onde ocorre a
deformacgédo do material;

¢) Resfriamento superficial por conveccéo forgcada, causado pelos jatos de agua.
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Figura 3.2. Representacdo do modelo fisico estudado.

3.1. MODELO MATEMATICO

O modelo mateméatico sera desenvolvido a partir do balango de energia aplicado no
volume genérico elementar de uma malha regular considerando coordenadas polares,
mostrado na Figura 3.3.

O modelo foi desenvolvido a partir da equacao geral da transferéncia de calor, para o
sistema em coordenadas polares, no plano (r, 8), e transiente conforme apresentado a seguir.

Como o cilindro gira com uma rotacao especifica, as condi¢ces de contorno variam
continuamente em fung&o da posicao relativa do cilindro com a peca em conformacdo e com
0 jato de resfriamento.



Figura 3.3. Orientacdo das coordenadas polares [adaptado de MALISKA, 2004].
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Em que:

p = massa especifica do cilindro (kg/m?3);

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

T = temperatura do cilindro (K);

t = tempo (S);

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

Para a solucéo da equacéo 3.1, serdo consideradas as seguintes condicoes:
Condicao inicial (em t = 0): T(r,8,t) = Tinicial(r,0,0) (3.2

As condic¢des de contorno na superficie do cilindro podem ser observadas na Figura 3.4
e apresentadas matematicamente pelas seguintes equacoes:
Qar y . Qer
\ 90° A ;

180° 0°
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93 e \\ Qjato

1
| Qcond // 270° l _

Figura 3.4. Condicdes de contorno aplicadas na superficie do cilindro.

Para 6, < 6 < 6,, t > 0 (regido de resfriamento por jato de agua):

oT
kAa_r = jato-A(Ts - Tégua) (3.3
Em 6, < 8 < 65, t> 0 (regido de resfriamento por convecc¢éo natural):

aT
KAZ = har A(Ts — Toy) (3.4)



E finalmente em 8; < 6 < 6,, t > 0 (regido de aquecimento por contato cilindro-barra):
aT n
_ka = 4pbarra (3.5)

Para a condi¢éo de contorno no centro do cilindro pode-se assumir que o fluxo de calor
é nulo. Entdoem r =0 e t > 0 (no centro do cilindro):

Gro" =0 (3.6)

Nas equacbes acima:

hjqto = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao pelo jato de agua (W/m2K);
hq, = coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo natural pelo ar (W/m2K);
Qvarra = fluxo de energia no contato barra-cilindro (W/m2);

qro" = fluxo de energia no centro do cilindro (W/m?2);

T, = temperatura da superficie do cilindro (K);

Tsguq = temperatura do jato de agua (K);

T, = temperatura do ar ambiente (K);

k = condutividade térmica do cilindro (W/mK);

A = area de troca de calor da superficie do cilindro (m?2).

3.1.1.COEFICIENTES CONVECTIVOS

Os valores de hj,,, podem variar entre 500 e 300.000 W/m2K dependendo das
condi¢cbes de operacao (pressao, distancia do bico até o canal, angulo do jato, entre outros).
O célculo deste coeficiente convectivo para a refrigeragdo de canais de laminagéo, além de
complexo, é de pouca utilidade pratica. O importante é saber como cada uma das variaveis
(pressao, distancia do bico até o canal, angulo do jato e impurezas) influi no valor de hjg,
(DAMM, 2007).

A correlacdo para o coeficiente convectivo do jato de agua utilizada no presente
trabalho, sugerida por BISWAS et al. (1997), foi a descrita a seguir. O valor utilizado foi de
33.799 W/(m2.K), representando uma vazao de 20 m3h e pressédo da agua de 3 bar, dados
realistas de um trem laminador de acos longos e encontrado na literatura para a representacao
do resfriamento de um cilindro de laminacg&o por jatos de agua.

1,89
i = 17,694 (”’;—) 3.7)
jet
b =0,352 (M) (3.8)
Ljet
= 0,6 189 _(“ ;rra)
Rjer = a(ujet) (ub:rm) e’ (3.9)
Em que:

Uparra = Velocidade da barra (m/s);
Lje; = comprimento do jato (m);
x = area do jato (m2);

uje¢ = velocidade do jato (m/s).

Na regido de resfriamento por conveccdo natural foi utilizada uma correlacdo para o
namero de Nusselt para cilindros aquecidos em regime permanente. Esta correlacdo é
encontrada em livros textos de transferéncia de calor e foi sugerida por CHURCHILL et al.
(1975), para um cilindro horizontal isotérmico. O valor calculado e utilizado para os casos das
simulacdes do presente trabalho foi de 70 W/(m2.K).
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Nu = {0,6 4 —0387Rap* il ,valida para Ra, < 1012 (3.10)

\

Em que:

Rap = niumero de Rayleigh (nimero adimensional associado ao fluido transferido por
empuxo);

Pr = nimero de Prandtl (nimero adimensional que define a relacdo entre a taxa de
difusdo viscosa e a difusividade térmica);

Nu = Numero de Nusselt (nimero adimensional que determina a relacédo entre a taxa
de transferéncia de calor por convecgéao).

9127
1+(0,559/Pr)16

Além da parcela de conveccdo natural, existe a parcela associada a transferéncia de
calor por radiagéo, que no modelo desenvolvido foi desconsiderado. Para esclarecimento,
caso seja considerado que o cilindro troca calor por radiagdo térmica com a vizinhanca como
se fosse uma cavidade formada por duas superficies em que a vizinhanga é uma dessas
superficies. Se ainda for considerado que a temperatura da vizinhanca esta na temperatura
do ar ambiente, entdo a transferéncia de calor por radiacdo pode ser representada pela
equagao a seguir.

Graq = €. 0. A(TE =Ty (3.11)

Em que:

€ = emissividade térmica;

o = constante de Stefan-Boltzmann (W /m?2K*);
A = area da superficie do cilindro (m2);

Ts = Temperatura da superficie do cilindro (K);
Tviz = Temperatura da vizinhanga (K).

3.1.2.CONTATO ENTRE BARRA EM CONFORMAGCAO E CILINDRO

O aquecimento dos cilindros ocorre de forma ciclica, devido ao contato das barras
aquecidas, ao esforco mecéanico para deformacédo do material e ao resfriamento através de
sprays de agua. Esta oscilacdo é a principal causadora de trincas e desgastes superficiais
excessivo nos cilindros de laminacdo que consequentemente produzem falhas nas barras
laminadas. Para calcular a parcela de energia envolvida nesse processo é importante definir
como determinar o angulo de contato entre a peca e o cilindro.

N\
AN

\ H// \
/ x
A __L___ B
v

(ei-en2
Id 2~

c

Elxo de simetria da barra g

Figura 3.5. Relagbes geométricas na laminacao.

Se um material € laminado de uma altura ei até uma altura ef, entao a redugdo em altura
é dada por:

e; = ef + 2R. (1 — cos(x)) (3.12)
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Para pequenos angulos (x) pode-se, em primeira aproximacao, substituir cos(x) pelo

primeiro termo do seu desenvolvimento em série, cos(X) = 1 — x%/2. Considerando ainda que
x = |d/R a equagéo 3.1.2.1 se transforma em:

e = e +0 (3.13)

Onde R € o raio do cilindro e Id, o arco de contato, € a regido de contato entre a barra e
o cilindro e pode ser calculada através de uma relacao de triangulos.

la? = R? - (R - Az—e)2 = R.Ae — (Az—e)2 ~ R.Ae (3.14)

Sendo assim, tem-se que:

ld = VR. he (3.15)

Através do arco de contato, pode-se encontrar o angulo para esse arco, em radianos,
sugerido por SCHAEFFER, 2004:

x =1d/R (3.16)

Figura 3.6. Condicao de contorno entre a barra e o cilindro.

Definido o angulo para a condi¢cdo de contorno do contato barra-cilindro, utilizando a
metodologia de resisténcias térmicas o balanco de energia na superficie do cilindro é
determinado a partir da equagcédo demonstrada a seguir e da Figura 3.6.

. (Tp—Tharra)
Qfronteira" = —t—""5% (3.17)
2 fre+—2
kcilindro kparra

Para o presente estudo o valor de rc em (K/W) foi considerado nulo no processo de
transferéncia de calor entre o cilindro e a barra no processo de laminagéo.

3.2. METODO NUMERICO

Considerando o modelo matematico apresentado e as condi¢des de contorno impostas
ao problema, a solucdo numérica do problema fisico foi resolvido pelo método de volumes
finitos através de uma solucdo totalmente implicita.

Partindo da equacgdo geral da transferéncia de calor de uma geometria cilindrica,
representada pela equagéo 3.1 definida anteriormente, integrando os termos da equagéo em
funcdo do volume de um elemento e do tempo, resolvendo os termos das derivadas por
diferencas centrais nas fronteiras dos volumes e por Ultimo introduzindo a interpolagéo
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temporal na solucdo da integral, chega-se a equacédo para os volumes internos do cilindro,
onde 0 <r < Rcilindro, demonstrada a seguir.

CLTE A = €T — Cor, TE + 2C,1pTE — Comiy Ty — CaTE + 2C3TE — CaTE (3.18)

Para os volumes de fronteira, onde r = Rcilindro, o procedimento realizado foi o mesmo
citado anteriormente e agora aplicando as condicbes de contorno descritas no modelo
matematico. Para as condi¢cdes de contorno na superficie, foi utilizado o método de
resisténcias térmicas, resultando na seguinte equacao:

Ce . TE 2+ Cr.To, = (Co+ Cg + 2.Co + C7). T} — Co. (T + TE) + Cg. TS, (3.19)
~ A
< \
‘l \-., \'Il
I b 1 %
“ -0 o | "
[ ! a,
J.l. "l
El 4 !
e v
-y

Figura 3.7. CondigOes de contorno e associa¢ao de resisténcia na fronteira do cilindro.

Para os volumes centrais, foi aplicado um balango de energia no volume genérico P no
anel central do cilindro. Neste caso em particular foram considerados os fluxos de energia nas
fronteiras norte, sul e leste, pois uma das condi¢des de contorno é de que no centro do cilindro
nao ha fluxo de calor.

P - /;N 1qn—\—\’,’_/\*"$\
=== (e .
= - =

—-._\\‘“\\‘A‘ | ——qe | ql
™~ B |
\§T%/ “\J='
TN / /
g /
.

Figura 3.8. Condi¢6es de contorno no centro do cilindro.

O balanco de energia aplicado € demonstrado na equacao a seguir.

aT n n n
pCpVE =—q¢"Ae — qn"An + q5"Ag (3.20)

Na qual os fluxos de calor séo dados por:

Q" = (—k 3—:)r (3.21)
qn" = (—k%)n (3.22)

05" = (~k35g). (3.23)
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Aplicando os termos especificados, discretizando os termos de derivadas por diferencas

centrais e implantando a interpolacdo temporal chega-se na equacdo para os volumes
centrais do cilindro em r = 0.

CoTEAE = C,TE — AO(TE — TE) — CsTh + 2CsTE — CsTE (3.24)

Os coeficientes descritos anteriormente sdo exemplificados a seguir.

__AB.Arrp
¢, = —Ae““ (3.25)
C, = A—r( . (3.26)
In(-&
— Tw
G =—0 2 (3.27)
__ pcpABAr
C, = —AZRM (3.28)
r
Cs = 25 (3.29)
AB.Ar.rp.pc
C, = % (3.30)
_ AB.rg _ AB.ry
C; = 7y ouC, = - (3.31)
r
Rl=—12 41 (3.32)
kciAlindro h A
r r
R2 = il +7rc+ T (3.33)
kcitindro kbarra
Em que:

a = difusividade térmica do cilindro (m#/s);
At = passo de tempo (s);

Ar = incremento radial (m);

AB = incremento angular (rad);

No caso da constante C,, existem duas situagbes. Uma representa a condicdo de
contorno no contato entre a barra e o cilindro, R2 e a outra situacdo é para as condicdes de
contorno de convecgdo, tanto natural como forgada, representada pelo R1. No caso da
condicdo de conveccédo natural o coeficiente convectivo h, tera o valor de 70 W/(m2.K), dado
pela correlacdo de Nusselt 3.10, descrita anteriormente. Ja para a condi¢cdo de conveccao
forcada pelos jatos de agua o coeficiente convectivo h terd agora o valor de 33.799 W/(mz2.K),
dado pela equagéo 3.9.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ESTUDO DA MALHA GEOMETRICA E TEMPORAL

Inicialmente foram realizados os estudos da malha geométrica e temporal do modelo
desenvolvido e calculado o erro das simulagdes a partir da seguinte equagao.

T,-Ty

ERRO % =

(4.1)

2

Em que T, é a temperatura da solugdo com malha mais refinada e T, a temperatura da
solugdo com a malha mais grosseira.
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Para o estudo da malha geométrica o problema foi simulado em regime permanente
com o cilindro parado, fixando o numero de divises circunferenciais e variando o numero de
divisBes no raio do cilindro, demonstrado pela Tabela 4.1.

Conferindo a convergéncia da simulacdo do problema na Figura 4.1, foi escolhido uma
malha geométrica mais refinada e uniforme tanto nas divisdes radiais como nas
circunferenciais, com 120 divisdes no raio e 144 divisbes na circunferéncia.

Com a malha geométrica definida, para o estudo da malha temporal foram simuladas
guatro situacles: considerando a rotacdo do cilindro de 3,78 rad/s e que o incremento
circunferencial é de 2,5°, o incremento temporal foi escolhido de modo que o cilindro girasse
dois elementos em cada passo de tempo, na primeira situacdo; um elemento em cada passo
de tempo, na segunda situacdo; meio elemento em cada passo, na terceira situacdo; e um
guarto de elemento em cada passo, na quarta situacao.

Tabela 4.1. Estudo malha geométrica

TETA - 10° TETA - 5°
RAIO 40R 50R 60R 70R 80R 90R 100R 70R 80R 90R 100R
1 107.6069 117.6967 126.1845 133.5149 139.952 145.6682 150.78406 116.2672 122.3056 127.6758 132.4882]
40 850.9799 421.4577 330.1296 293.0907 273.7171 262.2746 255.05105] 261.1782 244.0206 234.0841 227.9242
50 886.3779 476.0783 371.1635 326.0979 301.5287 286.38983| 336.25 293.7581 271.1348 257.4186
51 3.9936% 499.5004 381.662 332.5356 306.1151 289.93668 346.5735 299.9634 275.5131 260.7866)
60 911.0103 521.8847 407.1452 355.5059 326.55131 490.2445 373.3182 323.3011 295.912]
61 2.7039% 545.4618 418.0205 362.1531 331.25585 515.5067 384.237 329.8195 300.4718|
70 929.1674 560.9175 439.1292 382.01858| 933.7306 533.6798 406.8114 350.3178
71 1.9541% 584.3658 450.3056 388.85774| 0.4887% 559.2323 418.2323 357.1222|
80 943.1159 594.6045 467.8706 948.5109 571.6098 437.3231]
81 1.4790% 617.7377 479.27972| 0.5688% 1.5583% 597.1057 449.1608|
20 954.1711 623.98387 960.0434 604.9411
91 1.1586%  646.6827| 0.6117% 1.2012% 630.1357
100 963.15047 969.2799
101 0.9323% | 0.6324% 0.9529%
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
1 2 3 4 5 6

Figura 4.1. Convergéncia do erro no estudo da malha geométrica.

Analisando os resultados da Tabela 4.2 e demonstrando a convergéncia do erro na
malha temporal, o At escolhido foi de 2,31E-2 s, em que o cilindro gira dois elementos por
passo de tempo. Como a prioridade do trabalho é sobre o comportamento térmico do cilindro
com relagdo a alteracdes nos parametros de refrigeracéo, o erro encontrado para as solugtes
foi aceito, considerando a grande complexidade, incertezas do problema fisico e o grande
tempo computacional requerido para cada simulacdo. Sendo o dngulo de contato entre a barra
e o cilindro para os casos simulados de 20°, ou seja, oito elementos na circunferéncia do
cilindro, para todas as situagbes simuladas no presente trabalho o incremento temporal
escolhido respeita a condicao de que o cilindro percorra sempre um numero inteiro de
elementos em cada condicdo de contorno imposta ao problema.



Tabela 4.2. Estudo da malha temporal

RAIO

At

ERRO 1

At/2

ERRO 2

At/4

ERRO 3

At/8

104.17512

0.36233%

104.55395

0.06964%

104.4812

0.06543%

104.4129

15

130.18938

0.53176%

130.88537

0.40092%

130.3627

0.30570%

129.9654

30

136.73564

0.77338%

137.80138

0.40323%

137.248

0.30709%

136.8278

45

143.63307

1.06744%

145.1828

0.35989%

144.6622

0.27424%

144.2665

60

151.57366

1.45950%

153.81864

0.25510%

153.4273

0.19529%

153.1282

75

161.24609

2.02971%

164.58672

0.06646%

164.4774

0.05354%

164.3894

90

173.9871

2.96252%

179.29887

0.25195%

179.7517

0.18516%

180.0852

105

193.02282

4.75896%

202.66769

0.88762%

204.4827

0.65959%

205.8404

120

245.51271

2.76604%

252.49687

0.90914%

254.8135

0.69300%

256.5917

2,50%

2,00%

1,50%

1,00%

0,50%

2

Figura 4.2. Convergéncia do erro no estudo da malha temporal.

4.2. ESTUDO DE CASO
4.2.1. REGIME PERMANENTE

A primeira simulagéo foi analisada em regime permanente com o cilindro parado para a

verificagdo da influéncia de cada condigé&o de contorno imposta no problema.

As variaveis do problema nesse caso sdo as demonstradas na tabela 4.3.

Na Figura 4.3 percebe-se a influéncia de cada condi¢do de contorno sobre o cilindro.
Com o contato da barra, entre 250° e 270°, tem-se 0 pico da temperatura do cilindro. Apos os

Tabela 4.3. Parametros utilizados para a simulacéo.

Denominagdo | Variavel | Valor | Unidade
Propriedades do material
condutividade - barra kb 30 W/(m.K)
condutividade - cilindro kc 70 W/(m.K)
densidade cilindro ro 12700 kg/m3
calor especifico cilindro cp 251 1/(kg.K)
CondigOes de contorno
temperatura exterior Tinf 30 °C
temperatura jato Tjato 25 °C
temperaturainicial T inicial 30 °C
temperatura da barra T barra 1050 °C
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270°, onde inicia-se a refrigeracdo pelos jatos de agua, tem-se a queda brusca da
temperatura. Por ultimo, entre 30° e 250°, a convecg¢éao natural pelo ar, onde também existe a
gqueda da temperatura porém mais suavemente comparada aos jatos de agua.

1000 Aguecimento pelo contato
" ’ barra/cilindro
900

800

700

600

G/ 2T

0° ;
500 —T

400 .
Resfriameto por

300 conveccgao natural

Temperatura [°C]

Resfriamento por
200 convecgao forcada

100

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Posicdo Angular [°]
Figura 4.3. Distribuigdo da temperatura superficial no cilindro.

4.2.2.INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA AGUA

Neste caso, agora com o cilindro girando, foram simuladas trés situagdes com diferentes
temperaturas dos jatos de agua. Os parametros utilizados na simulacdo representam o
comportamento térmico de um cilindro de ferro fundido apés a passagem de uma barra no
processo de conformacéo, demonstrados na tabela 4.4.

Na Figura 4.4, nota-se uma diferenca de temperatura na superficie do cilindro com a
diminuicdo da temperatura dos jatos de agua. Variando a temperatura em 5°C, obteve-se uma
diferenca, em média, de aproximadamente 4°C na superficie do cilindro, apos a passagem de
uma barra.

Tabela 4.4. Par@metros utilizados na simulacao.

Denominagdo Varidvel | Valor I Unidade
Propriedades do material
condutividade - barra kb 30 W/(m.K)
condutividade - cilindro kc 31.9 W/(m.K)
densidade cilindro ro 7250 kg/m3
calor especifico cilindro cp 544.28 J/(kg.K)
Condigdes de contorno
temperatura exterior Tinf 30 °C
temperatura jato Tjato 25 °C
temperaturainicial T inicial 30 °C
temperatura da barra T barra 1050 °C
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320

270

220

170

Temperatura [°C]

120

70
200 220 240 260 280 300 320 340 360

Posicdo Angular [°]
——20°C ——25°C 30°C
Figura 4.4. Temperatura superficial do cilindro.

4.2.3.INFLUENCIA DO ANGULO DE COBERTURA DOS JATOS DE AGUA

Neste caso, também com o cilindro girando, foram simuladas trés situagbes com
diferentes angulos de cobertura da refrigeracéo pelos jatos de agua. Os parametros utilizados
na simulag&o sdo os mesmos indicados no caso 4.2.2.

Na Figura 4.5, nota-se uma grande diferenca de temperatura na superficie do cilindro
com o aumento do angulo de cobertura da refrigeracéo pelos jatos de agua. Variando o angulo
de cobertura de 60° para 90° obteve-se uma diferenca da temperatura, em média, de 60°C.
J& na alteragdo de 90° para 120° a diferenca, em média, foi de aproximadamente 30°C.
Mostrando que a primeira alteragdo tem um maior impacto na temperatura superficial final do
cilindro.

420
370
320

270

N
N
o

Temperatura [°C]
-
~
o

=
N
o

~
o

200 220 240 260 280 300 320 340 360

Posicdo Angular [°]

=——60° =——90° 120°

Figura 4.5. Temperatura superficial do cilindro.
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4.2.4.0SCILAGAO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL DO CILINDRO

Para os dois casos de simulacdo com o cilindro em regime transiente nota-se uma
oscilacdo da temperatura superficial do cilindro e isto ocorre devido ao passo de tempo
escolhido para as solu¢des. Conforme mostra a figura 4.6, diminuindo o passo de tempo das
solucBes obtém-se uma distribuicdo mais continua das temperaturas superficiais do cilindro,
caminhando para a independéncia de malha e estabilidade da solugéo.

At=2,31E-2 At/2
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-
W
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Figura 4.6. Oscilacdo da solu¢cdo com relagdo ao passo de tempo escolhido.

5.  CONCLUSAO

O codigo computacional desenvolvido conseguiu obter o comportamento esperado
conforme demonstrado por STEVENS et al. (1971) na distribuicdo de temperaturas do cilindro
de laminacéo, demonstrando em todas as simula¢des a importancia de cada condi¢do de
contorno imposta no cilindro. Como as solugbes dos casos simulados necessitaram um
elevado tempo computacional, com mais de 30h de simulagéo, foi optado pelo tempo de
simulacdo representando a passagem de uma barra a ser conformada, 40 s, e um passo de
tempo em que o cilindro gira dois elementos em cada instante. Sendo assim, o cilindro ainda
nao atingiu o regime estacionario, o que representaria a situacao real da laminagéo. Conforme
JUNIOR (2013), em média, o cilindro leva o tempo de passagem de aproximadamente 40
pecas para atingir o regime estacionario, ou seja, aproximadamente 1600 segundos, 0 que
representaria um tempo de simulacdo muito grande para o presente trabalho, tornando-se
inviavel.

Outro ponto importante a observar € o fato da leve instabilidade do programa na solugéo
da matriz de temperaturas superficiais do cilindro. Como o objetivo do trabalho foi estudar o
comportamento térmico do cilindro e desenvolver uma ferramenta de analise para a industria,
essas oscilagbes ndo séo significativas visto a grande complexidade do problema. Sendo
assim, o que € mais interessante de mostrar sdo as variacfes da temperatura superficial do
cilindro causadas pela mudanca de alguns dos parametros do sistema de refrigeracéo.
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Analisando as simulacdes desenvolvidas, mostrou-se mais eficiente o aumento da
cobertura da refrigeracao por jatos de agua no cilindro de laminacdo. Esse fato péde ser
comprovado na industria, pelo fato de nos cilindros superiores de laminacao, as cintas de
refrigeracdo cobrirem uma area do cilindro muito menor que as cintas de refrigeracdo dos
cilindros inferiores o que leva, na pratica, a maior tendéncia de trincas térmicas e desgaste
excessivo nos canais de laminacéo dos cilindros superiores. Dito isso, o codigo computacional
ja se mostrou eficaz na andlise do comportamento térmico dos cilindros de laminacéo pelo
fato de que com esse resultado ser possivel uma melhoria nas condicbes das cintas de
refrigeracdo de uma industria siderurgica, o que pode ser realizado com baixo investimento e
gque tem capacidade de proporcionar um grande ganho na vida util dos cilindros.
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APENDICE A — Cédigo computacional desenvolvido

O cddigo computacional foi desenvolvido no Matlab e para isso foram criadas sete
funcdes principais que sdo mostradas na figura a seguir.

1 function isma3

109
110 function [axesl]=geometria(N_graus,N ralos,propriedades,axesl)
131
132 function [A]=coeficientes(propriedades,N raios,N_graus,delta t,tetal,tetal,teta3)
230
231 function [B]=termos_independentes (propriedades,N raios,N graus,delta t,tetal,teta2,teta3,T)
308
309 function pos processamento (hObj,event,axesl,Temp,N graus,N_raios,propriedades,delta t,raio fixo,angulo_fixo,vel angular,T)
360
361 function condicag contorna (propriedades,axesl,N graus,N_raios,tetal,teta2,teta3)

1

71 function salvar matriz(propriedades,raio_fixo,angulo_fixo,t_final,delta t,Temp,dir)

Figura A.1. Fun¢des do codigo computacional.

Na primeira funcdo mostrada (isma3), sdo apresentadas todas as propriedades que
serdo utilizadas e definido os parametros da simulacdo como: a velocidade da barra;
condi¢des iniciais; apresentacdo da geometria; a matriz [A] com os coeficientes do sistema de
equacdes a ser resolvido; a matriz [B] com os termos independentes do sistema de equacdes.

Para a solucdo do sistema de equacdes do problema numérico utiliza-se a funcao
linsolve (A, B) do Matlab, que resolve o sistema linear de equacdes utilizando o método direto
de decomposigéo LU.

Na segunda fungcdo monta-se a malha bidimensional representando o cilindro de
laminacdo em que pode ser visto a distribuicdo da temperatura no corpo do cilindro.

Para aterceira e quarta funcéo, as matrizes [A] e [B] s&o montadas utilizando as fungdes
for, if e else do Matlab, passando por cada volume finito - do anel central do cilindro (r = 0),
dos elementos internos e elementos de fronteira - da malha geométrica desenvolvida.

Na quinta funcgéo, é realizado o pés-processamento da solugéo do sistema, plotando a
figura do cilindro com a distribuicdo da temperatura no corpo dele, conforme mostrado na
figura a sequir.

Solugéo para o instante t=1.66s Variagio de T no raio de:185 [mm]
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Figura A.2. PGs-processamento da solugao numérica.
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Para a sexta funcéo, sdo impostas as condi¢cdes para atuacdo de cada condicdo de

contorno conforme posi¢céo do cilindro de laminacdo durante a sua rotacdo. As fungbes sdo
demonstradas has figuras a seguir.

361 function condicao contorno (propriedades,axesl,N graus,N _raios,tetal, teta2,tetas)

362

363 k1=1;

364 k2=1;

385 k3=1;

366 for i=1:W_graus

367 if tetal-teta2>0 % guebra no jato

368 if i>=teta3;"propriedades.delta_teta £& i<=tetal;"propriedades.delta_teta
369 ¥ contato com a barra

370 teta contato(kl)=propriedades.delta teta*i-propriedades. delta_t.eta,fE:
371 El1=k1+1;

372 elseif i>=teta£;"propriedades.delt.a_tet.a && i<=tet63;’propriedades.delt.a_tet.a
373 % convecgdo natural

374 teta geral (k3)=propriedades.delta teta*i-propriedades. delt.a_tet.af'z:

375 kE3=k3+1;

376 else

377 % elseif i>=tetal/propriedades.delta teta && i<=tetal/propriedades.delta teta
378 % Jato da agua

379 teta jato(k2)=propriedades.delta_teta®i-propriedades. delta_teta,-’E;

380 k2=k2+1;

381 end

382

383 elseif tetaZ-teta3>0 % guebra na cc:'_'-.regé'c:

354 if i}=t.et33,-’propriedade5.delta_t.eta E& i<=t.etal,-’propriedade5.delta_t.eta
385 % contato com a barra

386 teta contato(kl)=propriedades.delta teta*i-propriedades. delta_t.eta,fE:
387 El=kl1+1:;

388 elseif i}=tetalfpropriedade5.delta_teta && i<=teta£!propriedade5.delt.a_tet,a
389 % Jato da agua

390 teta jato (k2)=propriedades.delta teta*i-propriedades.delta teta/2;

391 k2=k2+1;

3582 else

383 % i>=tetal/propriedades.delta teta && i<=teta3/propriedades.delta_teta
394 % convecgdo natural

395 teta geral (k3)=propriedades.delta_teta*i-propriedades. delt.a_tet.af’z:

398 k3=k3+1;

357 end

398

399 elseif teta3-tetal>D % guebra no contato

400 if i>=teta2;"propriedades.delta_teta £& i<=teta3;"propriedades.delta_teta
401 % convecgdo natural

402 teta geral (k3)=propriedades.delta_teta®i-propriedades. delt,a_tet,a_,-"z;

403 k3=k3+1;

404 elseif i}=tetal;’propriedades.delta_t.eta E& i<=teta2;’propriedades.delta_t.eta
405 % Jato da agua

408 teta jatolkl)=propriedades.delta teta*i-propriedades. delta_tetaf’Q:

407 k2=k2+1;

408 el=se

409 S ir>=teta3/propriedades.delta teta && i<=tetal/propriedade=z.delta_teta
410 % contato com a barra

411 teta contato(kl)=propriedades.delta teta*i-propriedades. delta_teta;“Q;
412 kl=kl+1;

413 end

414 end

415 end

418

417 raio contato = repmat | (propriedades.delta_r)*N_raios, 1, length(teta contato)};

418 raig jato = repmat | (propriedades.delca r)*M raios,l,length(ceta_jato)):

4139 raio _geral = repmat ((propriedades.delta r)*N_raios,l,length(teta_geral));

420 %

Figura A.3. Codigo computacional utilizado para funcéo da atuacdo das condicfes de

contorno no cilindro durante a sua rotacao.
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421 % axes (axesl)

422 % hold on

423 % h=polar(teta contato,raic contato):
424 % =set (h, 'Color', "red', 'LineWidth', 3)
425 % hold on

424 % h=polar (teta jato,raio jato):

427 % szet (h, 'Color', "blue', 'LineWidth', 3)
428 % hold on

429 % h=polar(teta geral,raio_geral):;

430 % =zet (h, 'Color', "green', 'LineWidth', 3)
431

432 axes (axes=sl)

433 vec teta=linspace (0,2*pi,N graus)-propriedades. delta_teta.ﬂ'E :
434

435 [TH,R] = meshgrid(teta contato, (propriedadesz.delta r)*N_raios+0.1):
436 [X,¥] = pol2cart (TH,R);

437 hold on

438 for i=l:length(teta contato)

439 ufi)=-cos(X(i))*sin(X (1))

440 vii)=-cos (Y (1)) *sin(Y (1))

441 end

442 h=guiver(X,¥Y,10%ua,10*%v) ;

443 zet (h, 'Coloxr', "red', "LineWidth',2)

444 clear TH R X Y u v h

445

448

447 [TH,R] = meshgrid(teta_ jato, (propriedades.delta r)*N_raios+0.1);
448 [X,¥] = pol2cart (TH,R);

4449 hold on

450 for i=l:length(teta jato)

451 ufi)y=-cos (X{i)) *=in(X(i)):

452 wii)=-cos (¥ (1)) *sin (Y (1))

453 end

454 h=guiver(X,¥Y,u,v)’

455 set (h, '"Color', "blue', "LineWidtch', 2)
456 clear TH R X Y u v h

457

458

459 [TH,R] = meshgrid(teta_ geral, (propriedades.delta r)*N raios+0.1);
480 [X,¥] = pol2cart (TH,R);

461 hold on

462 for i=l:length (teta_geral)

463 wii)=-cos (X(1)) *sin(X(1)):

464 wii)=-cos (¥ (i))*=in(¥Y(1i)):

485 end

466 h=gquiver(X,Y,u,v);

467 set (h, 'Color', 'green', 'LineWidth', 2)
468 clear TH R X ¥ u v h

489 end

Figura A.4. Continuacado do cédigo computacional utilizado para funcédo da atuacao das

condi¢des de contorno no cilindro durante a sua rotacao.

Na sétima e ultima funcao desenvolvida, sdo salvas as matrizes da distribuicdo de

temperatura do cilindro em formato .txt.
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APENDICE B - Evolugéo temporal da temperatura superficial do cilindro

Nas figuras demonstradas a seguir pode ser visto a evolu¢do da temperatura superficial
do cilindro para cada posicéo angular com o tempo.

Solugéo para o instante t=0.00s Variagio de T no raio de:185 [mm)]

02- i 3
5
= el
g
8 =
0.15 g 30
=
- J280E 295-
o
]
0.1- 29L ' ' ' ' ' i '
0 50 100 150 200 250 300 350 400
angulo [*]
005 - - 20
U L
-0.05-
0.1
0.15-
02L | | ! 1 | | y . Ll_[ ,J
-0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02

Figura B.1. Distribuicdo da temperatura superficial do cilindro no instante de tempo inicial.
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Solugéo para o instante t=0.50s
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Figura B.2. Distribuicdo da temperatura superficial do cilindro no instante de tempo t = 0,50
S.
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Solucéo para o instante t=1.00s Variagio de T no raio de:185 [mm]
02- , ; " ;

|
[
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fe=]
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0.15-

™
b=
Temperatura [°C

0.1-

50 100 150 200 250 300 350 400
angulo [}]
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015-

02% 1 1 | iJ = __] >

1 1 1 . N - ——
02 015 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02

Figura B.3. Distribuicdo da temperatura superficial do cilindro no instante de tempot=1s.

Solucéo para o instante t=1.66s

Variagio de T no raio de:185 [mm)]
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%
e S
g
& 2
0.15 g 200 -
- s £ 400
QL
B
01- o . , , . . . ,
o a0 100 150 200 250 300 350 400
angulo [7]
0.05- - 200
D =
-0.05-
-0.1-
-0.15 -
4 S I »
02- ! ! 1 ! 1 1 #
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Figura B.4. Distribuicdo da temperatura superficial do cilindro no instante de tempot=1,66 s
representando uma volta completa do cilindro.



