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ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE O
RESFRIAMENTO DE CILINDROS DE TRABALHO DA
LAMINACAO A QUENTE DE PLANOS
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Hormando Leocadio Junior 3

Resumo

O resfriamento de cilindros nalaminacdo a quente de planos afeta diretamente duas caracteristicas fundamentais dos
cilindros: a durabilidade, devido ao desgaste com a degradacao da superficie, e o coroamento térmico relacionado a forma
do material, devido a expansao térmica dos cilindros. O resfriamento se faz através de jatos de 4gua convenientemente
ajustados. A determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor é fundamental para fins de otimizar o processo
de resfriamento de cilindros visando aumentar sua durabilidade e a qualidade do produto laminado. Neste trabalho sao
apresentados resultados de estudos experimentais € numéricos dos efeitos do resfriamento através de um jato de agua
em formato de leque sobre um cilindro protétipo sob temperaturas entre 50°C e 350°C. A pressao da agua, o tipo de
bico e a posicao ao longo do comprimento do leque (centro e extremidade) influenciam na eficiéncia do resfriamento de
cilindros. O valor maximo encontrado do coeficiente de transferéncia de calor é de 6,0 kW/m?.°C, sendo observada uma
diferenca de 14,3% entre o centro e a extremidade do leque.

Palavras-chave: Cilindro de trabalho; Laminacao a quente; Resfriamento; Coeficiente de transferéncia de calor.

ANALYSIS OF HEAT TRANSFER OF WORK ROLL
COOLING IN HOT ROLLING

Abstract

The roll cooling in Hot Rolling of flats directly affects two fundamental characteristics of the rolls:.the durability due
to surface degradation. The other is the thermal expansion, which affects the shape and dimensions of the strip. Cooling
is done by water jets that need to be properly adjusted. The determination of heat transfer coefficients is essential to
optimize the process and thus increase its durability and quality of the strip. Results of experimental and numerical effects
of cooling using a water jet fan-shaped on a prototype roll at temperatures between 50°C and 350°C are performed.
Water pressure, nozzle type and the position along the length of the fan-shaped (center and edge) influence the efficiency
of roll cooling. The maximum value found in the coefficient of heat transfer was 6.0 kW/m2.°C, and a 14.3% difference
between the center and end of the jet fan-shaped is observed.

Key words: Work roll; Hot rolling; Cooling; Heat transfer coefficient.
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I INTRODUCAO

Devido ao contato direto com o material a ser
processado, os cilindros de trabalho sao componentes
relevantes na producao de laminados a quente de planos,
por serem um dos principais responsaveis por sua forma e
acabamento superficial. Pela sua significancia nos custos de
bobinas, destacam-se como elementos de grande impor-
tancia. A vida util dos cilindros de laminagao é limitada pela
degradacao e desgaste de sua superficie durante os seus
ciclos de operagao de laminacgao.

Essa degradacao, seguida de desgaste, modifica a
sua condicao original, a sua geometria e a sua rugosidade
superficial. As mudangas na geometria do cilindro, combi-
nadas com a expansao térmica, afetam o perfil e a forma
dos laminados. Outro aspecto do desgaste é que, quando
suficientemente alto, a carepa terciaria, desenvolvida apés
a descarepagao primaria, acumula nas cavidades da super-
ficie do cilindro e posteriormente passa a ser impressa na
superficie das tiras laminadas, gerando o defeito superfi-
cial chamado de carepa de cilindro.(’” Nesse contexto, o
resfriamento aplicado adequadamente influencia a vida
util dos cilindros e, consequentemente, na qualidade dos
produtos.

Como o aquecimento nao ¢ uniforme ao longo da
mesa do cilindro e ao longo do tempo, a variagao dimen-
sional resultante nao é linear, gerando tensdes térmicas
que podem provocar a formagao de trincas que danificam
os cilindros, gerando defeitos superficiais nos produtos
laminados ou até mesmo a fratura dos cilindros. Além
disso, outro problema relacionado ao aquecimento e a
expansao térmica dos cilindros é a variacdo da espessura
do produto laminado ao longo da largura.

A geracao de trincas e o descontrole da coroa
térmica nos cilindros podem ser evitadas ou atenuadas
mediante um resfriamento adequado. Esse resfriamento
é feito com jatos de agua sobre a sua superficie. Para
efetividade do resfriamento nao basta lancar agua em
abundancia sobre os cilindros: é preciso que os jatos
sejam distribuidos convenientemente no cilindro e com
a pressao adequada de acordo com a area, ou seja, na
vazao suficiente para remover a quantidade de calor na
medida certa. Entretanto, o resfriamento de cilindros é
um problema complexo, que mesmo muito estudado
ainda traz incertezas, principalmente quanto a determi-
nacao dos coeficientes de transferéncia de calor.

I.1 Sistema de Resfriamento de Cilindros na
Laminacao a Quente

Em principio, no processo de resfriamento, o
volume de agua deve ser adequado e a pressao ajustada
de tal forma que cada ponto da superficie do cilindro ceda
maxima quantidade de calor a agua refrigerante minimi-
zando a penetracdo do calor na massa dos cilindros,®
mantendo a temperatura dentro de uma faixa de controle.

O sistema de resfriamento é constituido de headers
ou cabegotes, montados paralelamente aos cilindros,
com bicos adaptados para direcionar os jatos de agua.
Esses jatos normalmente siao aplicados sobre os cilin-
dros em forma de leque, na quantidade e na distribuicao
necessarias. A alta pressao, a 4gua proporciona o rompi-
mento da camada de calefacao formada sobre os cilindros
passando a remover eficientemente a quantidade de calor
em excesso que tenderia a se acumular nos cilindros. A
adequacgao da distancia, a orientacao e inclinagao dos jatos
de 4gua entre outros determinam a eficiéncia dos sistemas
de resfriamento.

Em cadeiras de laminagdo de grande reducao e
velocidade periférica baixa, onde o trabalho é mais critico,
sera aconselhavel o emprego de maiores volumes e pres-
soes de agua. As pressdes utilizadas em laminadores
acabadores, segundo Kerr,* variam entre 8,5 kgf/cm? e
I3 kgf/cm?, podendo alcangar 15,5 kgf/ecm?.

O coeficiente de transferéncia de calor depende da
temperatura superficial do cilindro e das caracteristicas do
jato de 4gua.® Barbadillo e Trozzi, acrescentam a densi-
dade do jato de agua como item importante que afeta o
coeficiente convectivo. O resfriamento de uma super-
ficie aquecida, descrito por Shiina, Nakamura e Narita®
(Figura 1), apresenta formacao de zonas distintas: zona
de impacto do jato (JI), em seguida zona de nucleacao de
bolhas (NB), zona de transicao (ZT) e filme de vapor (FV),
com caracteristicas distintas em termos de trocas térmicas.

Para o estudo do comportamento térmico dos
cilindros de trabalho foi construido um sistema em escala
piloto para o resfriamento de um cilindro protétipo para
simular as condigbes térmicas, proporcionando a aquisicao
de informacoes para fins de melhorias no sistema atual de
resfriamento, compreendendo, avaliando e medindo os
fenémenos da transferéncia de calor e, com andlise dos
resultados de simulagao, comparar bicos a serem utili-
zados nos headers de resfriamento.

2 MATERIAIS E METODOS

A Figura 2 mostra o aparato experimental desen-
volvido e montado na Oficina de Cilindros do Tiras a
Quente da Usiminas — Usina de Ipatinga. E um proté-
tipo em escala piloto de um sistema de resfriamento de
cilindros desenvolvido a fim de observar os fenémenos
durante o resfriamento e coletar dados para determinar
o coeficiente de transferéncia de calor. O cilindro proté-
tipo consiste em um tubo de ago SAE 1020, que é uma
simplificacado em relagao ao cilindro macico real na linha de
laminacao. Isto, entretanto, é razoavel do ponto de vista
da transferéncia de calor porque as variagoes de tempera-
turas medidas neste trabalho restringem-se a superficie do
tubo, como de fato é o caso na laminagao industrial.

* Kerr EJ. Plant visit to Usiminas-ILQT. Metallurgical Engineering Services to
the Steel Industry. Ipatinga; 2004. (Relatdrio interno).
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O tubo de ago foi fixado em um eixo e montado
sobre um tanque. O eixo foi acoplado e acionado por um
sistema de redutora e motor. O header com o bico de
resfriamento foi fixado na extremidade do tanque e ajus-
tada para ficar a 90° do eixo do cilindro. Na parte contraria
ao tubo do resfriamento foi montado outro tubo com os
bicos para o aquecimento.

O combustivel utilizado foi o acetileno com ar
comprimido para o aquecimento do tubo cilindrico. As
temperaturas foram medidas através de termopares e
sistema de aquisicao de dados, via wireless, composto por

JI - Jato incidente
NB - Nucleacdo de Bolhas
ZT - Zona de Transicdo m

FV - Filme de Vapor
/
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Figura |. Caracteristicas do leque durante o impacto em uma su-
perficie quente.®

transmissor de dados; condicionador de sinal; compu-
tador com interface wireless e software desenvolvido
pelo Laboratério de Desenvolvimento Tecnolégico da
Usiminas. Ao condicionador de sinal, foram conectados
os termopares (tipo K) cujas juntas de medicdo foram
montadas no cilindro protétipo em posicoes definidas. O
cilindro protétipo com dimensées de 900 mm de compri-
mento, diametro externo de 352 mm, e com parede de
|6 mm de espessura tinha as furagées para os termopares
conforme apresentado nas Figuras 3a e 3b. Os termopares
foram colocados de tal modo que as juntas de medi¢oes
distavam 2 mm da superficie do cilindro. Durante os testes
foram usados trés bicos, com jatos em formato de leque
(A, B e C). Os bicos usados possuem vazodes diferentes
numa mesma pressao e angulos de leque diferentes | 10° e
65°. Cada um foi montado em uma tubulacio (Figura 3c).

2.1 Procedimento Experimental

Os experimentos consistiram em aquecer o
cilindro protétipo enquanto girava a 5 rpm. Apds a
temperatura superficial atingir valor superior a 300°C, o
sistema motor/bomba era acionado, iniciando o processo
de resfriamento. Durante o processo, a temperatura
era monitorada por sete termopares. Foram realizados
31 ciclos de aquecimento e resfriamento, alterando
pressao da agua e acetileno, tipo de bico e resfriamento
com e sem o aquecimento. As coletas de dados geraram
curvas de “temperatura X tempo” dos ciclos (Figura 4).
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Motor e redutora.
Medidor de presséo.
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13. Header ou cabegote.
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Conjunto motor-bomba.
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Figura 2. Representacdo esquematica de aparato utilizado nos experimentos realizados neste trabalho.
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Figura 3. (2) e (b) Cilindro protétipo e (c) montagem do header para os testes de resfriamento.
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Figura 4. Temperatura em fungio do tempo em um dos experimentos realizados.

2.2 Anadlise Inversa de Conducao de Calor

Foi realizada analise inversa de conducao de calor
transiente, a fim de se calcular o histérico de temperaturas
e os fluxos de calor na superficie do cilindro protétipo,
a partir das temperaturas medidas durante os testes. O
software usado combina as temperaturas medidas para
estimar os fluxos de calor aplicados na superficie.

Para a andlise inversa de conducao de calor tran-
siente foram utilizados modelos de elementos finitos em
2D, planar, com elementos quadraticos e triangulares
variando de 0,5 mm a | mm. O modelo foi construido a

partir de uma porcao do cilindro protétipo, que contem-
plava o posicionamento de trés termopares, Tc4, Tc3 e
Tc2, posicionados justamente no centro e nas extre-
midades dos leques formados (angulos de 65° e 110°),
conforme apresentado na Figura 5.

O detalhe da malha formada e a indicacao do
fluxo de calor na superficie do cilindro protétipo sao
mostrados na Figura 6. A malha do modelo foi constituida
de 4.791 ndés e 4.770 elementos quadraticos e triangu-
lares, para uma parcela do cilindro protétipo, mostrando
as trés regides de fluxo de calor na superficie do tubo e
a representacao nodal dos termopares. A condicao de
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Figura 5. Essa figura representa o posicionamento dos termopares para que fiquem no centro e nas extremidades dos leques.
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Figura 6. Modelo construido para andlise inversa de conducao de calor.

contorno adotada foi regime adiabatico nas superficies
sem incidéncia do jato d’agua, uma vez que as quantidades
de radiaciao e convecgao para o ambiente nessas superfi-
cies sao muito menores do que na superficie de incidéncia
do jato.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao Visual do Resfriamento do Cilindro
Protétipo

Durante os testes, para avaliacdo visual, foram
tiradas fotos do local de impacto do jato de agua no
decorrer do resfriamento do cilindro protétipo. Quanto
menor a temperatura do cilindro protétipo maior a regiao

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 10, n. 3, p. 191-199, jul.-set. 2013

de contato da agua com o cilindro (molhamento), ou seja,
mais as zonas de nucleacdo de bolhas e o filme de vapor
se distanciavam do local de impacto do jato de agua. Esse
fato é mostrado em sequéncia nas Figuras 7a a 7f, descrito
por Shiina, Nakamura e Narita.®)

3.2 Avaliacao da Transferéncia de Calor

Foram determinadas os valores de fluxo de
calor (kW/m?), o coeficiente de transferéncia de calor h
(kW/m2.°C), as temperaturas (em °C) superficial e sub-
-superficial. Neste trabalho sao apresentadas avaliacbes
realizadas sobre a variacao da pressao da agua no centro
do leque formado pelo bico projetor, bem como as varia-
¢oes em trés pontos ao longo do seu comprimento,
centro, meio e extremidade para a mesma pressao, e a
influéncia do tipo de bico.
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O modelo fornece as isotermas do perfil térmico
da regido resfriada do cilindro protétipo a partir dos resul-
tados feitos com a andlise inversa de conducao de calor.
As isotermas no instante de | |8 s em um dos testes reali-
zados sdo apresentadas na Figura 8. Nesse momento, a
temperatura da superficie do cilindro protétipo apresenta
variacdo entre 81°C, no momento do aquecimento, e
60°C, no momento do resfriamento. Esta figura evidencia
a condicao em que o resfriamento e a perda de calor sao
maiores no centro do leque.

3.2.1 Avaliacao com diferentes pressoes
As andlises foram feitas utilizando o bico A e variando
a pressdao em 2 kgf/em?; 5 kgf/cm?; 10 kgf/cm?; 15 kgf/cm?

e 19 kgf/cm?, baseando-se nas medicdes do termopar Tc4
(centro do leque). O reflexo da temperatura dos ciclos de

TRy

&

v
-

)
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URALERL BT

(e)

resfriamento é inferior a 10 mm da superficie. Em tempe-
raturas maiores que 200°C a variacdo chega a 65°C. Em
temperaturas baixas essa variacdo € minima, mantendo-se
praticamente constante.

Confrontando as curvas de resfriamento dos
testes, para diferentes pressdes e considerando a curva
do teste com pressdo de 2 kgf/cm? como base, obtém-se
o grafico da Figura 9, considerando os 10 primeiros ciclos
de resfriamento e aquecimento. Quanto maior a pressao
de resfriamento maior a queda de temperatura no ponto
medido. A maior diferenca encontrada é de 90,18°C utili-
zando pressio de |19 kgf/cm?.

Os valores maximos de fluxo de calor calculados
na superficie, com temperatura superficial acima de 100°C
estao apresentados na Figura 10. Os resultados eviden-
ciam que o fluxo de calor é proporcional a pressao de
resfriamento.

i

®

Figura 7. Fotografias do processo de resfriamento. A temperatura do cilindro protétipo é constante e igual a 300°C no inicio de todos os

experimentos.

Fortime 1.18000E+002 Max Temp 85.0 node 121 —Min Temp 63.8 node 4473
o O O ;O NN N NN 0 o0
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Figura 8. Isotermas no instante t = 1 18s.
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O coeficiente de transferéncia de calor muda de
comportamento quando a superficie atinge temperatura
proxima de 100°C. Isso é explicado pelo fato de que,
quando a temperatura aumenta, as bolhas na superficie
sao formadas mais rapidamente passando para uma regiao
de ebulicao em pelicula onde a formacao de bolhas é tao
rapida que elas coalescem antes de se desprenderem
da superficie. Com isso, grande parte da superficie fica
coberta por uma pelicula instavel de vapor, que aumenta
a resisténcia térmica, reduzindo o calor transferido,
conforme indicado por Horsky, Raudensky e Pohanka.®
Conforme relatado por Leocadio,® o coeficiente de trans-
feréncia de calor cresce até atingir a regiao de ebulicao
nucleada. A partir desse ponto, permanece constante até
o inicio do regime de convecgao for¢ada monofasica. Com
esse regime, o coeficiente convectivo aumenta propor-
cionalmente a diminuicdo da temperatura superficial.
Considerando temperaturas abaixo de 100°C verifica-se
que o valor médio de h varia com a pressao de acordo
com o grafico da Figura I 1.

Estes valores estio coerentes com Liu, Finn
e Ramser?” que, também aplicando andlise inversa
de conducao de calor, encontram valores médios de
6,50 kW/m2.°C, no centro do leque, e 5,0 kW/m%.°C,
na extremidade do leque, para temperaturas abaixo de
95°C e com cilindro com rotagdo de 200 rpm. Tseng, Lin
e Gunderia® realizaram experimentos em um cilindro de
aluminio a pressao de |3 kgf/cm? encontraram h o valor de
h=6,0 kW/m2.°C, na posicdo central do leque, na qual o
bico estava posicionado a uma distancia de 7 cm da super-
ficie do cilindro.

3.2.2 Avaliacao ao longo do comprimento do leque

Neste item sdo apresentados os resultados de
transferéncia de calor ao longo do comprimento do
leque. Sao trés pontos ao longo do alinhamento, centro
(termopar TC4), extremidade (termopar Tc3) e um inter-
mediario (termopar Tc2). Para avaliacdo, usam-se dados
de pressao de resfriamento de |15 kgf/cm? e bico A.

Comparando as curvas de fluxo de calor para as
trés regides nos |0 primeiros ciclos de resfriamento
(Figura 12), nota-se que a regiao do centro do lequea-
presenta uma eficiéncia maior para altas temperaturas,
mantendo-se superior comparado as outras duas regioes.
Como a regido do centro do leque passa por um resfria-
mento mais acelerado, essa regiao chega a temperatura
préxima a 100°C num tempo menor. Esse fato é eviden-
ciado no ciclo 6, onde o fluxo volta a subir passando para
a regiao de convecciao em regime monofasico. As regioes
Tc3 e Tc2 passam por essa transicdio somente no ciclo
seguinte. Apds o ciclo 8, os fluxos estabilizam-se manté-se
muito préximos uns dos outros. Verfica-se entdo que a
transferéncia de calor na regiao do centro do leque é mais
intensa comparada as outras regides do leque em analise.
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Figura 9. Diferenca de temperatura entre os testes de resfriamento
a diferentes pressdes usando o bico A.
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Figura 10. Valores de fluxo de calor em funcao da pressao.
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Figura 1 1. Valores do coeficiente de transferéncia de calor em fun-
¢ao da pressao.
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Figura 12. Fluxo de calor na superficie do cilindro protétipo com
presséo de 15 kgf/cm?, ao longo do comprimento do leque.
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Figura 13. Diferenca de temperatura entre os bicos nos ciclos de
resfriamento tomando por base a curva de resfriamento usando o
bico C.

Quanto maior a pressao menor a diferenca entre
os coeficientes de transferéncia de calor ao longo do
comprimento do leque. Shiina, Nakamura e Narita,® utili-
zando uma por¢ao de um cilindro de cobre, empregando
trés diferentes bicos distanciados 300 mm da superficie,
encontram valores maximos de 8,7 kW/m2.°C no centro e
1,2 kW/m?.°C na extremidade do leque.

3.2.3 Avaliacao com diferentes bicos

Como relatado anteriormente os trés bicos anali-
sados sdo A, B e C. Os bicos foram avaliados a uma
pressao de 5 kgf/cm? e os dados fcoletados no centro do
leque. Utilizando como referéncia o bico C e analisando
os 10 primeiros ciclos de resfriamento, verifica-se que,
no decorrer do resfriamento, a diferenca de temperatura
entre os testes vai aumentando até o ciclo de resfria-
mento 3 (bico A = 204,6°C, bico B = 154,9°C e bico
C = 226,6°C) (Figura 13), chegando a uma diferenca de
71°C, indicando maior eficiéncia na extracio de calor, pelo
bico B.

As diferencas de temperaturas proporcionadas
pelo bico B em relagao aos bicos C e A deve-se ao maior
volume de dgua (L/cm2.min) lancada pela 4rea de projecao
do bico. Os valores maximos de fluxo de calor calculados
na superficie sdo de 613,75 kW/m?, para o bico B, de

REFERENCIAS

578,01 kW/m?, para o bico C, e de 538,40 kW/m?, para
o bico A. Esses valores mostram novamente que, através
do bico B, ha maior transferéncia de calor em comparacao
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4 CONCLUSAO

Para a analise da transferéncia de calor foi usado um
tubo de aco SAE1020 de 16 mm de espessura, 360 mm de
didametro e 900 mm de comprimento, que foi aquecido
a temperaturas proximas a 300°C e resfriado através de
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* a temperatura superficial exerce influéncia sobre

o avanco da regido molhada, modificando as
condicdes de trocas térmicas;

* o valor maximo do coeficiente de transferéncia
de calor ocorre no regime de conveccao forcada
monofasica;

o coeficiente de transferéncia de calor apresenta
valor maximo do centro do jato. A diferenca no
coeficiente de transferéncia de calor aumenta
quanto menor é a pressio usada no resfriamento;
* em temperaturas maiores que 200°C, a variagcao
pode chegar a 65°C entre a superficie e a 10 mm
abaixo dela. Em temperaturas baixas essa
variagao é minima, mantendo-se praticamente
constante;

A maior diferenca de temperatura encontrada,
comparando pressdes 2 kgf/cm? e 19 kgf/em?, é
90,18°C.
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