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AVALIACAO NUMERICA DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA
EM CILINDROS DE LAMINACAO
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Resumo

Nos processos de laminagao a quente, ocorrem mudangas no perfil dos cilindros de laminagdo (expansao e
contracdo) e desgastes constantes devido aos esforcos mecanicos e aos ciclos térmicos de aquecimentos/resfriamentos
continuos a que sao submetidos pelo contato material-cilindro e pelo sistema de resfriamento por jatos de agua na
sua superficie, diminuindo a sua vida util. Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo computacional para
simular o comportamento térmico dos cilindros de laminagao. O modelo foi elaborado utilizando o método dos volumes
finitos para um sistema bidimensional transiente e permite calcular a distribuicao de temperatura do cilindro em diversas
condicdes de servico. Investiga-se a influéncia da vazao e da temperatura da agua de resfriamento sobre a distribuicao
de temperatura no cilindro. Os resultados mostram que a temperatura da dgua tem maior influéncia do que a vazao no
controle da temperatura superficial dos cilindros.
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NUMERICAL EVALUATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN THE ROLLING MILL ROLLS

Abstract

In hot rolling processes occur changes in the profile of the rolling mill rolls (expansion and contraction) and
constant wear due to mechanical stress and continuous thermal cycles of heating/cooling caused by contact rolled
material- working roll and the cooling system by water jets in their surface, decreasing their lifetime. This paper presents
a computational model to simulate the thermal performance of rolling mill rolls. The model was developed using the finite
volume method for a transient two-dimensional system and allows calculating the temperature distribution of the rolling
mill rolls under various conditions of service. Here it is investigated the influence of flow rate and temperature of the
cooling water on the temperature distribution. The results show that the water temperature has greater influence than
the water flow to control the surface temperature of the cylinders.

Key words: Rolling mill rolls; Numerical simulation; Heat transfer.
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Avaliagdo numérica da distribuicao de temperatura em cilindros de laminagao

I INTRODUCAO

O processo de laminagdo é uma importante etapa
na industria siderurgica e consiste em dar forma ao mate-
rial metalico passando o produto semiacabado entre dois
cilindros com espacamento condicionado ao formato da
peca que se pretende fabricar. Esse processo de confor-
magao apresenta vantagens sobre outros métodos, pois
possibilita a producao em larga escala, controle dimen-
sional do produto e propriedades mecénicas que podem
ser melhoradas ajustando as taxas de resfriamento do
produto apés a passagem pelos cilindros.

A laminagao pode ocorrer a frio, a quente ou em
temperaturas intermediarias, denominada laminacao a
morno. O laminador a frio é utilizado em processos de
conformacao de metais nao ferrosos e materiais ferrosos
com bitolas bastante reduzidas, como aplicado na
producao de arames e fios metalicos. A laminagcao a morno
€ uma técnica que trabalha com temperaturas moderadas
permitindo maior controle das caracteristicas mecanicas
dos materiais que o laminador a quente. Os laminadores a
quente, objeto deste estudo, sao utilizados em laminacao
de acos longos nao planos utilizados principalmente na
construcao civil, como barras redondas e vergalhao.

No processo de laminagdo os cilindros sofrem
mudangas no seu perfil (expansio e contracdo) e desgastes
constantes devido aos esforcos mecanicos, aos ciclos de
aquecimento pelo contato barra-cilindro e resfriamento por
jatos de dgua na sua superficie.(" Tudo isto interfere negativa-
mente na vida Gtil dos cilindros causando fadiga térmica,® e o
aparecimento de trincas superficiais,® que obrigam a parada
do sistema de laminacgao para troca de canais e, dependendo
do caso, da prépria substituicao dos cilindros.

Este tipo de problema pode ser mitigado com
controle da temperatura superficial do cilindro através
de um processo de refrigeracdo ajustado as condigdes de
trabalho do laminador. Na maioria dos laminadores nao
existe um conceito unificado quanto aos procedimentos
utilizados para controlar a temperatura superficial dos
cilindros durante a operagao. Cada equipamento possui
um padrao especifico para o sistema de refrigeracao
com base na experiéncia de seus operadores e, até em
empresas com processos produtivos similares, ocorrem
variagdes nos procedimentos e nas configuracdes do
sistema de resfriamento dos laminadores.®

Obviamente que a dificuldade em otimizar o
resfriamento dos cilindros de laminacao tem origem no
elevado nimero de variaveis como a pressao, a vazao, os
tipos de sprays, as temperaturas do fluido de refrigeracao,
os materiais dos cilindros, as temperaturas dos materiais
em conformacao, o coeficiente de reducio, entre outros.
As variaveis relacionadas podem interferir de forma
isolada ou em conjunto, causando variacoes nas condicoes
operacionais de producao. Assim, sdo necessarios estudos
que permitam uma melhor compreensao dos processos
envolvidos na distribuicdo de temperatura dos cilindros de
laminacao, e tem sido um desafio para técnicos e pesquisa-
dores envolvidos nesta area do conhecimento.

Apesar dos custos e das dificuldades de reproduzir
o ambiente real de operagiao em laboratério alguns destes
estudos tém sido conduzidos utilizando metodologias
experimentais” outros, pela atual capacidade compu-
tacional de procedimento, estao sendo conduzidos por
meio de uma abordagem numérica, envolvendo mode-
lagem e simulacao de processos cada vez mais préximos
das condicdes reais.®') Ainda, tem sido realizada uma
classe especial de trabalhos envolvendo andlise inversa,
nos quais sao utilizadas técnicas numéricas ou analiticas
junto com técnicas experimentais para avaliar diferentes
aspectos do processo de laminagio.(*'®)

Como forma de contribuir ao melhor entendi-
mento do processo de laminacao e o efeitos de algumas
das variaveis envolvidas, este trabalho apresenta o desen-
volvimento de um modelo computacional bidimensional
transiente do fendmeno da transferéncia de calor em cilin-
dros de laminagao, considerando condicées de contorno
reais encontradas nesses tipos de processos. O objetivo
principal é verificar o efeito do resfriamento dos cilindros
considerando a utilizacao de jatos de agua neste processo.
Assim, este estudo também analisa os efeitos da vazao e
da temperatura da agua de resfriamento.

2 MODELO MATEMATICO

Para controlar a temperatura superficial dos cilin-
dros de laminacao, de modo a evitar a formacao de trincas
e desgastes dos cilindros, sao distribuidos bicos inje-
tores de agua para resfriamento por jatos na superficie
do cilindro. A Figura | mostra um esquema do processo
de laminagao, do sistema de resfriamento e do fluxo de
energia na superficie do cilindro.

Levando em conta as caracteristicas do processo
recém-descrito, foi elaborado um modelo matematico
para calcular a transferéncia de calor num cilindro de lami-
nacdo considerando uma formulagao bidimensional em
coordenadas cilindricas associada ao plano (r,0) em regime
transiente, conforme apresentado na Equacao |:

JoT I |19 JoT | I o, T
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ot pCp|ror or pCp|[rf o0\ 00

As condicdes de contorno impostas na superficie
levam em consideragao as situacoes que afetam o cilindro
durante o processo de laminagao, conforme mostradas na
Figura |, e com a seguinte descricao:

* Aquecimento superficial na regido de contato
do cilindro/barra, onde ocorre a deformacao
do material; (r = R, 6, <6 < 6,, t>0). Consi-
dera-se que a transferéncia de calor entre a
barra e o cilindro ocorre principalmente devido
a condugao térmica durante o contato entre
estas. O angulo de contato é calculado usando
as dimensodes do cilindro, da peca em processa-
mento e do seu grau de reducdo Equacéo 2:('7
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Figura 1. Condicées de contorno na superficie do cilindro.
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* Resfriamento superficial por conveccao forcada,
causado pelo conjunto de sprays de agua; r = R,
01 <6 < 02, t>0 (Equagio 3):

il

=h_A_(T-T.
ar jet s( w)

r=R"

©)

O resfriamento por jato através de uma superficie
cilindrica tem como principal agente de resfriamento a
transferéncia de calor por conveccao forcada na superficie
do cilindro. Este fenémeno pode ser tratado pelo emprego
de correlacdes para o nimero de Nusselt, definidas envol-
vendo: geometria da superficie a ser resfriada, geometria
dos bicos injetores de agua de resfriamento, vazao,
temperatura, entre outros. Neste trabalho emprega-
-se a correlagio de Biswas, Chen e Satyanarayana,('®
(Equacao 4), em virtude de fornecer resultados concor-
dantes com os resultados experimentais de temperatura
superficial num cilindro de laminagdo de uma industria
siderurgica obtidos via analise termografica:

1.89

0.6 X X
h, =17.694(u,, ) | e[ 0352

jet jet

(4)

* Resfriamento superficial por conveccao natural
e radiacao térmica nas regioes nao consideradas
nos itens (a) e (b); r = R, 8, <6 < 6,, t>0.

O resfriamento do cilindro nesta regiao é tratado
considerando uma superposi¢ao de transferéncia de calor
por conveccao natural e radiagciao térmica, conforme apre-
sentado na Equacdo 5, e considerando que a vizinhanca
encontra-se em equilibrio térmico com a temperatura
ambiente:

il

mi =h A, (T-T.)+ecA, (T*-T!) (5

172

X 90° ;

Integrando os dois efeitos num Unico coeficiente,
aqui denominado coeficiente de transferéncia de calor
misto (h ), resulta a Equacao 6:

m

aT
—k — =h A (T-T 6
o =hAr-T) ®
O coeficiente de conveccao natural é obtido de
uma correlacdo do nimero de Nusselt para cilindro hori-

zontal isotérmico Equacao 7:('?

| 2
0.387RaE§)

7 @)
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3 MODELO NUMERICO

As equacdes que representam o modelo matematico
junto com as respectivas condicoes de contornosao discre-
tizadas numericamente utilizando o método de volumes
finitos para uma malha regular num sistema de coordenadas
cilindricas no plano (r,6), conforme mostrado na Figura 2,
utilizando um esquema de discretizagao implicito em r e
explicito em 0. Assim, as equacdes que compdem o sistema
sao resolvidas simultaneamente na coordenada em r. Por
meio de um processo de marcha sequencial caminha-se na
coordenada 0. Somente apés fechar a solugdo de todo o
dominio em 6 incrementa-se o tempo.

A equacado geral para os dominios internos é dada
pela Equacao 8, onde os coeficientes que acompanham
os termos de temperatura estao definidos considerando
as caracteristicas geométricas da malha e as propriedades
termofisicas. Nos volumes correspondentes a fronteira
do dominio, as equagdes discretizadas levam em conside-
racao as respectivas condicoes de contorno. Nos volumes
internos vizinhos ao nicleo do cilindro pode-se observar
que a area da fronteira “w” coincide com o centro do
cilindro e, portanto, tende a zero. Isto satisfaz naturalmente
a condicao de contorno de fluxo de calor nulo em r=0.
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A equacao discreta resultante desta analise é dada
pela Equacao 9, valida para todos os volumes de fronteira
interna. As equacoes discretizadas que governam o feno-
meno de transferéncia de calor nos volumes externos
sao deduzidas levando em consideracao as respectivas
condicdes de contorno. A Equacdo |0 mostra, de forma
generalizada, as equagdes para cada um dos volumes de
fronteira, onde o coeficiente C, é escolhido de acordo
com cada uma das trés condi¢coes de contorno possiveis
(resfriamento por jatos de agua, aquecimento por contato
com a barra aquecida e resfriamento misto por convecgao
natural e radiagdo térmica). T_, é a temperatura da 4gua do
jato, a temperatura ambiente externa ou a temperatura
da barra aquecida, dependendo da condi¢ao de contorno
que esta sendo levada em consideragao. Assim, as Equa-
¢oes 8 a 10 sao as formas genéricas que representam o
conjunto de pontos do dominio agrupados em pontos
internos e pontos de fronteira. Na Tabela | sdo mostradas
as expressoes utilizadas para o calculo dos coeficientes das
Equacdes 8 a 10.

CZFWT\;;I + [CI + C2 (r‘e —r, ):'TFf+I — (8)
Cr.Ti"=CT i+ [C, —2C3]TF,t +C,Ty

Figura 2. Volume elementar numa secao do dominio computacional.

Tabela |. Coeficientes das equacdes discretas

(C,+A0) T + ABF" = C,T¢ + 9)
(C,-2C,)Ts +C, Ty

—CoTi' +(C+C, +Cy ) Ti" =C, T +
(Ce—2C,) T +C,To +C, T,

ext

(10)

O conjunto de equacgdes algébricas resultantes da
discretizacao numérica podem ser resolvidas por meio de
um algoritmo computacional implementado na plataforma
MatLab. O modelo considera que os cilindros se movi-
mentam em rotacao constante determinada pelo avanco
do material e pela taxa de reducdo em cada passagem
entre os cilindros. Isto resulta com que as condi¢coes de
contorno atuem em cada instante em lugares diferentes
da superficie do cilindro de laminagao. No algoritmo é
mudado o referencial e este efeito é tratado considerando
que o cilindro se encontra estacionario e as condiges de
contorno giram ao redor do cilindro com a velocidade de
rotagao imposta ao problema.

O cédigo é avaliado enquanto a um teste de malha
espacial e temporal, mostrando que sao alcancados
resultados independentes do tamanho de malha se for
considerado um numero igual a 50 volumes, na direcao
radial, e igual a2 64 volumes, na direcao circunferencial. No
caso da malha temporal, o incremento de tempo que nao
afeta os resultados é de 4,23 X 10°s. Com este tamanho
de malha foram realizados os estudos numéricos que
estao apresentados na secao de resultados.

A validagdo do algoritmo é realizada conside-
rando testes de simetria e também uma comparacao com
resultados experimentais. Para a validacato com dados
experimentais foram utilizadas medicoes termograficas
da temperatura superficial de um cilindro de laminagao,
obtidas pelos autores do presente trabalho, numa indus-
tria siderdrgica. Os resultados dos testes de validacao
mostram que o algoritmo permite obter resultados
concordantes em ordem de grandeza com os resultados
experimentais para as mesmas condigdes operacionais
conforme mostra a Figura 3. Por sua vez, os resultados
obtidos dos campos de temperaturas radial e circunfe-
rencial, nos ensaios de simetria, aplicados ao algoritmo,
mostram que ele fornece dados coerentes com a situagao
fisica testada. As condicdes de operagao do laminador sao
mostradas na Tabela 2. Estes mesmos dados foram utili-
zados nas simulacoes cujos resultados serao apresentados
na secao seguinte.

Cl C2 C3 C4

Cé C7 C8 C9

r
In(eJ )
AB-Ar-r, A8 r, pc,ABAr

AB-Ar-rpc, A®r; Alr, k

oAt Ar AB

At2k Adr,

At R Ar AB
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Figura 3. Comparagao com resultados experimentais: (a) Termografia do cilindro realizada pelos autores, (b) Temperatura circunferencial em

R=193 mm.

Tabela 2. Dados do cilindro e da barra utilizado para calibracao

Item Descricao Unidade Valor Observacao
0l Diadmetro maximo do cilindro m 0,39 Minimo 0,33
02 Comprimento do cilindro m 0,6 Dados de campo
03 Diadmetro da barra m 0,0273 Dados de campo
04 Velocidade da barra m/s 2,8 Dados de campo
05 Intervalo entre barras s 10 Dados de campo
06 Temperatura da barra °C 1.000 Dados de campo
07 Aco produzido (Barra redonda CA 50) - - NBR -7480
4 RESULTADOS E DISCUSSAO o
Na simulacao foi considerado um cilindro de aco U’°°
carbono ASTM-A-1010 de 390 mm de didmetro, traba- ‘;! 80
lhando a uma rotagdo de 140 rpm e em contato com o 2 &
material de deformagao a 1.000°C. O sistema de resfria- g
mento principal do cilindro é formado por um jato plano § S V S S V A V AV V A V A ¥ S V S v ¥

de agua com angulo de cobertura de 135° ao redor do
cilindro e temperatura ambiente de 30°C.

A Figura 3b mostra uma curva da distribuicao
de temperatura angular interna préxima a superficie
(R=193 mm) considerando as condi¢oes recém-descritas
e uma vazio de agua de resfriamento de 20 m/h a 30°C.
Esta figura foi obtida imediatamente apds a passagem de
55 barras de laminacao, condicdo na qual é alcangado o
regime permanente como mostrado na Figura 4.

Conforme ja discutido, o controle da temperatura
do cilindro através do resfriamento com jatos de agua
preserva a sua vida Util evitando desgastes prematuros.
Sendo assim, foi conduzido um estudo numérico como
forma de estabelecer o efeito da temperatura e a vazao
de agua de resfriamento no comportamento superficial da
temperatura do cilindro e a penetracao de energia para o
seu interior. Assim, a temperatura da agua de resfriamento
foi variada de 20°C até 40°C com incrementos de 5°C,
enquanto que a vazio foi variada de 10 m3/h até 40 m3/h,
com incrementos de |0 m*h. Para todos os casos estu-
dados as curvas apresentadas correspondem a um tempo

~
=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Numero de Barras

Figura 4. Variacao da temperatura circunferencial em R=193 mm
em fungdo do nimero de barras laminadas.

de simulagdo de 44 min, o que é equivalente a passagem
de 55 barras pelo laminador.

A Figura 5 mostra o comportamento da tempe-
ratura circunferencial em fungao da temperatura da agua
de resfriamento e para uma vazio de 20 m*/h. Os resul-
tados mostram que a diminuicao da temperatura da agua
de resfriamento provoca uma queda da temperatura do
cilindro e esta queda é proporcional a reducao da tempe-
ratura da agua. Na regido de contato barra/cilindro, o
resfriamento com agua a 40°C resulta numa temperatura
de aproximadamente 103°C e diminui para 93°C quando a
temperatura da agua cai para 20°C.

174 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 10, n. 2, p. 170-176, abr.-jun. 2013



Avaliagdo numérica da distribuicao de temperatura em cilindros de laminagao

De acordo com a curva de distribuicao de tempera-
tura, observa-se que a regiao préxima a superficie do cilindro
esta exposta a uma variagao ciclica de temperatura da ordem
de 70°C, independente da condigdo de temperatura da agua
de resfriamento. Esta variacao ciclica da temperatura pode
estar relacionada com a fadiga térmica que os cilindros de
laminagao experimentam ao longo da sua vida (til.

A vazao de agua de resfriamento utilizada em cilin-
dros de laminagao é bastante diversa e a variacao ocorre em
funcao de material do cilindro, diametro, localizagao e tipo
da gaiola (desbaste ou acabamento), velocidade de lami-
nacao, entre outras caracteristicas de material ou processo.
Sabe-se também que mesmo entre laminadores que apre-
sentam caracteristicas produtivas semelhantes existem
variacdes na vazao das gaiolas, principalmente devido &
pouca padronizacao e ao controle empirico na operacao.

120

180°

90

60

Temperatura(°C)

30

0° 60° 120°

Na Figura 6 estdo mostradas as curvas de tempe-
ratura circunferencial considerando uma posicao radial
de 193 mm para diferentes condicbes de vazio de agua
de resfriamento. Na geracdo destas curvas foi conside-
rada uma temperatura de agua de resfriamento de 30°C.
Pode-se observar que a temperatura do cilindro diminui
com o aumento da vazao, conforme esperado, e que esta
reducdo na temperatura nao é proporcional ao aumento
da vazao, indicando que aumentar a vazao de forma indis-
criminada nem sempre resulta em queda de temperatura
no cilindro. Para este caso simulado, a variacao ciclica de
temperatura préximo da superficie do cilindro é diminuida
em torno de |5°C para uma vazio de 40 m*/h, quando
comparado a uma vazio de 20 m¥/h.

.\ e, 40°C
T 30°C 357
L TT25%C

180° 240° 300° 360°

Posi¢ao Circunferencial

Figura 5. Temperaturas circunferenciais do cilindro em R=193 mm para diferentes temperaturas da agua de resfriamento.

150

=
o] N
(=] (=}

Temperatura(°C)
2]
[=]

30

0° 60° 120°

10m’/h'

—

240° 300° 360°

180°
Posigdo Circunferencial

Figura 6. Perfis de temperatura circunferencial em R=193 mm para diferentes vazdes de agua de resfriamento.
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5 CONCLUSOES

Como contraponto a maioria dos trabalhos numé-
ricos sobre o processo de laminagao cujo foco principal
de estudo é o material conformado, o presente trabalho
concentra a sua analise no cilindro de laminacao, objeti-
vando a determinagao do campo de temperatura tanto na
superficie quanto no interior do cilindro em funcao dos
principais parametros envolvidos no processo. O algo-
ritmo numérico desenvolvido pode ser utilizado como
uma ferramenta de analise que permita fornecer subsidios
técnicos abrangentes de modo a estabelecer as melhores
condicdes de operacao cujo objetivo final é estender a vida
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