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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 praduca
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 ppraducédo. O objetivo deste trabalho foi desenwvolra 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
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Figura 1. Sistema de aquecimento do cilindro de laimac&o.
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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 afetatasa 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 @lirara 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 condigéo 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
1d( a7 _ T+ T, +2T, ©)
r dr\ dr Ar
t+1 _ Tt
14T _ 100 -y 4)
a dt a At
Logo:

Tr;—l + Tr;wl + 2Trtn - l D-I-tn:l B 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 ©)
alt
C= 2 @)

Condig8es de contorno em r = 0, com base nos dgifesentados na figura 3 apresentada a seguir:

EIN
17
10
Ar /2 m
Figura 3 (Condicdo de contorno r = 0)
Tlt —TOt dT
= pc AV — 8
Roc AV, _..
T (L) (©)
e ()T 10
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)
. 2aAthAr 2a/At
T T = (L) =52 (T - T) (16)
Ark
a _ 2althAr
T = —k(Tm—T;,,)—Zc(Ij,—I;_l)+]; 17)
Onde:
h = coeficiente detransferéncia de calor por gencgéc
A=areadovolume fundamental do cilindi
T, = temperaturado ambien
_ 2aQthAr (18)
Ar’k
Tot=2cTy, —(2c+ a-9) T, - aT (19)

Para montagem do sistema de equacdes sera faitiemaonento dos termos das condigfes 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 sistema
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 piEsses 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 trariente
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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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ABSTRACT: Rolled carbon steel has high importance in variouhiustries 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 aqdagement 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 parametdise 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.



