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RESUMO

O resfriamento de cilindros € um dos importantes processos dentro da Laminacdo a
Quente, podendo destacar dois fenémenos. O primeiro é a degradacdo da superficie do
cilindro, em que sua durabilidade é influenciada pela temperatura. O segundo € a
expansao térmica do cilindro que € critico tanto para a forma quanto para a tolerancia
dimensional do produto. Para que o resfriamento seja eficiente, é preciso que os jatos de
agua sejam distribuidos uniformemente ao longo do corpo do cilindro e a pressao seja o
suficiente para romper o filme de vapor de agua, de forma que a agua atue diretamente
na superficie do cilindro. Determinar os coeficientes e os regimes de transferéncia de
calor durante o resfriamento de cilindros sdo fundamentais para qualidade do produto
laminado. Este trabalho contemplou estudos experimentais e numéricos dos efeitos do
resfriamento de um jato de agua em formato de leque sobre um cilindro protétipo sob
elevadas temperaturas (50 a 350 °C). As caracteristicas térmicas foram examinadas em
diferentes condicOes de teste. A analise numérica foi realizada usando o método inverso
da conducdo de calor. Os resultados obtidos contribuiram para um melhor entendimento
dos modos de transferéncia de calor envolvidos durante o resfriamento de cilindros
aquecidos a elevadas temperaturas, para melhorar a modelagem e o dimensionamento
de sistemas de resfriamento da Laminacdo a Quente. Os resultados mostraram que a
pressdo, o tipo de bico usado e o comprimento do leque influenciam na eficiéncia do
resfriamento de cilindros. O valor maximo encontrado para o coeficiente de
transferéncia de calor foi de 6,0 kW/m?2.°C e apresentou uma diferenca de 14,3% entre o
centro e a extremidade do leque.

Palavras-chave: Resfriamento por jato de agua em formato de leque, Superficie
aquecida, Resfriamento de cilindros, Condug&o inversa de calor, Transferéncia de calor,
Efeito do resfriamento.
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ABSTRACT

Roll cooling is one of the important processes in the Hot Rolling, can highlight two
points. The first is the wear of the roll, where the high temperature influence on its
durability in the mill. The second is the thermal expansion of the roll where it is critical
to both the shape and dimensional tolerance for the product. For the cooling is done
well, it is necessary that the jets of water are conveniently distributed throughout the
body and the roll pressure is adjusted according to need, ie, enough to break the film of
water vapor, so that water acts directly on the roll body. Therefore, determining the
coefficients and the regimes of heat transfer, which occur during the incidence of water
jet on the surface at high temperature, are essential for the control system. Throughout
this paper we present experimental and numerical studies of the effects of cooling water
jet fan-shaped on a roll prototype to high temperatures ranging from 50 to 350°C. The
thermal characteristics were examined by means of cooling curves at different test
conditions. The numerical analysis was performed using the inverse heat
conduction. The results contributed to a better understanding of the modes of heat
transfer involved during cooling of rolls heated to high temperatures, and to improve the
modeling and design of cooling systems for hot rolling. The results showed that the
pressure, nozzle type and the length spray jet influence the efficiency of roll cooling.
Maximum value found for the coefficient of heat transfer was 6.0 kW/m?.°C, showing a
14.3% difference between the center and edge of the fan.

Keywords: Cooling water jet, heated surface, Roll cooling, Inverse heat conduction,
Heat transfer, Cooling effect.
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1 INTRODUCAO

A Usiminas, lider do mercado de acos planos no Brasil, conta com uma de suas
usinas siderargicas em Ipatinga-MG. A empresa possui uma linha completa de produtos
contendo laminados a quente, a frio e revestidos. Um dos processos da empresa € a

linha de Tiras a Quente esquematicamente mostrada na figura 1.1.

O inicio do processo do Tiras a Quente ocorre com a chegada de placas de aco da
Aciaria produzidas através do lingotamento continuo e transportadas até os fornos de
reaquecimento. A Usiminas, em Ipatinga, possui dois fornos de vigas caminhantes,
chamados de “Walking Beans”, e um forno tipo soleira fixa, chamado de “Pusher”, que
elevam a temperatura das placas cerca de 1200°C. As placas, com dimensdes inicias de
252 mm de espessura, largura variando de 750 mm a 1870 mm e comprimento de
6.000 mm, sdo submetidos a varios processos de conformacdo até alcancarem a

espessura que varia entre 1,8 e 16 mm.

[ -

Bobinadeiras
Laminador acabador
Trem acabador

Fomo de reaquecimento

Laminador deshastador Laminador desbastador
Rl R

Figura 1.1 — Layout da linha de Tiras a Quente da Usiminas — Ipatinga-MG.

Nesse processo 0s seguintes equipamentos estdo envolvidos:

— Fornos de reaquecimento;

— Sistemas de descarepacgéo;

— Laminadores desbastadores;

— Tesoura,

— Laminador acabador (trem acabador);
— Sistema de resfriamento da tira;

— Bobinadeiras.
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Um dos componentes de conformacao dos acos séo os cilindros de laminacao, que
sdo montados em uma formacao constituida de quatros cilindros, dois de trabalho e dois
de encosto, formando uma cadeira ou gaiola de laminagcdo. Um conjunto de cadeiras e

demais acessdrios de laminagdo formam um trem de laminagéo.

No Trem Acabador, bem como em outros laminadores, a conformacao da tira
depende da combinacdo de diversas variaveis, tais como: temperatura, velocidade,
forma do produto, etc. Os cilindros de trabalho tm contato direto com o material a ser
conformado e, por isso, tem papel de destaque no processo. Eles estdo sujeitos aos
esforgos de laminacdo, ao desgaste de sua superficie e a intensa carga térmica. A figura
1.2 mostra um conjunto de cilindros em uma das cadeiras do Trem Acabador,

destacando o sistema de resfriamento existente.

cilindro
de encosto

Resfriamento (headers)
dos cilindros de trabalho.

Resfriamento (em caixa)
dos cilindros de trabalho.

cilindro
de trabalho

Figura 1.2 — Cadeira de laminag&o do trem acabador do tiras a quente.

Os custos com cilindros estdo entre os maiores da Laminacdo a Quente, sendo
importante o prolongamento do tempo de vida Gtil deste equipamento. Em funcéo disso,
o resfriamento de cilindros € um dos importantes processos, podendo-se destacar dois
aspectos essenciais. O primeiro é o desgaste do cilindro, onde a alta temperatura influi
na sua durabilidade. O segundo é a expansdo térmica do cilindro que é critica tanto para

a forma do laminado quanto para a tolerancia dimensional do produto.
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Quando a placa aquecida é laminada, uma parte de seu calor € transmitida para 0s
cilindros aquecendo-os e provocando a sua consequente dilatagio. Como este
aquecimento ndo € uniforme ao longo da mesa do cilindro e ao longo do tempo, a
variacdo dimensional resultante ndo é linear ao longo do cilindro, gerando tensdes
térmicas que podem provocar a formacao de trincas que danificam os cilindros gerando
defeitos superficiais nos produtos laminados, ou até mesmo a fratura dos cilindros.
Outro problema relacionado ao aquecimento e a dilatagdo irregular dos cilindros é a
variacdo da espessura do produto laminado ao longo da largura, denominado de coroa
térmica dos cilindros. A variacdo de temperatura da superficie do cilindro durante a
laminacéo é mostrada na figura 1.3.

Tempersbura {°C}

Podigaa ou rag s (mmj

Figura 1.3 — Perfil tipico da variacao de temperatura na superficie de um cilindro durante a
laminagéo a quente de um produto plano.

A formacdo de trincas e da coroa térmica nos cilindros pode ser evitada ou
atenuada mediante um resfriamento adequado dos cilindros. Este resfriamento é feito

lancando agua sobre a sua superficie.

Para que o resfriamento seja efetivo, ndo basta apenas lancar agua em abundancia
sobre os cilindros, é preciso que os bicos sejam distribuidos convenientemente ao longo
do corpo do cilindro, a pressdo seja regulada de acordo com a necessidade do
resfriamento, ou seja, 0 necessario para romper o filme de vapor de agua, de forma que
a agua atue diretamente no corpo do cilindro e, também haja uma vazdo suficiente para

remover a quantidade de calor do cilindro necessaria.
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Entretanto, o resfriamento de cilindros é um problema complexo, que mesmo
sendo muito estudado ainda conserva incertezas, principalmente quanto aos coeficientes
de transferéncia de calor. As informacdes encontradas geralmente sdo restritas as
particularidades de cada laminador.

A Usiminas esta iniciando a producdo de bobinas com peso médio superior ao
obtido atualmente, 14,3 t. Isso esta sendo feito mediante ao aumento do comprimento
médio de placa, que passara de 6.000 mm para 12.000 mm. Esse processo representara
um aumento significativo nas cargas térmicas dos cilindros de trabalho, devido ao
aumento do tempo de processo no laminador, levando a necessidade de otimizar o
processo de resfriamento de cilindro para que ndo haja um detrimento a qualidade do
produto laminado.

1.1 Simulagdo computacional

Na producdo industrial, a informagdo clara e exata sobre os parametros de
processo € necessaria para controlar os requisitos de qualidade do produto. O
desenvolvimento de sistemas avancados de computacdo levou a criagdo de simuladores
praticos adaptados a cada processo industrial, com o objetivo principal de reproduzir o
todo ou alguma parte do processo. Isso & conseguido através de um algoritmo de
predicdo com o qual é possivel isolar os efeitos de parametros operacionais, separando
as variaveis que atuam de forma direta ou casuais otimizando o processo e facilitando a
simulacdo de novas condigdes operacionais (mecanica, térmica, propriedades elétricas

etc.).
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2 OBJETIVOS

2.1

2.2

2.3

Gerais

— Fazer uma analise tedrica do comportamento térmico dos cilindros de trabalho
do laminador acabador do Tiras a Quente da Usiminas;

— Construir em escala piloto um sistema de resfriamento de cilindros;

— Avaliar as condicGes e dados da simulacdo para a execucdo de possiveis
melhorias no sistema atual de resfriamento de cilindros;

— Compreender, avaliar e medir os fendbmenos da transferéncia de calor

envolvido com o resfriamento de cilindros.

Especificos

— Melhorar o perfil de resfriamento ao longo do comprimento do cilindro para
aumentar capacidade de remocao de calor e, se possivel, diminuir a quantidade de
agua requerida para resfriar o cilindro;

— Analisar e comparar o tipo de bico usado nos tubos de resfriamento (headers)
dos cilindros;

— Analisar a pressao de resfriamento;

— Avaliar e estimar o calor extraido da superficie dos cilindros pelo resfriamento.

Justificativa do estudo

Académica: com este trabalho pode-se desenvolver um modelo matematico para analise

transiente do aquecimento e resfriamento dos cilindros de trabalho da laminacdo a

quente. Primeiramente sera feita uma validacdo através da comparacdo dos resultados

previstos pelo modelo com os dados encontrados na literatura. Posteriormente, serdo

usados os dados encontrados em testes realizados com um prototipo de resfriamento

montado na oficina de cilindros. Com os resultados obtidos através do conjunto de

dados dos experimentos, tanto praticos como numeéricos, identificar as regides de
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entrada e saida de energia térmica, para um posterior balanco térmico do sistema de

resfriamento de cilindros.

Industrial: a Usiminas passard a produzir, no Tiras a Quente, bobinas com um peso
médio superior ao atual de 14,3 t, devido ao aumento do comprimento de placa que
passara a ser maior que 6m. Isso representara um aumento significativo nas cargas
térmicas dos cilindros de trabalho em funcdo do aumento do tempo de processo no
laminador em virtude do maior comprimento da tira. Esse aumento das cargas levara a
necessidade de otimizar o processo de resfriamento de cilindro para que ndo haja
detrimento a qualidade do produto laminado
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A laminacdo é um processo de conformacdo que essencialmente consiste na
passagem de uma peca entre dois cilindros que giram de forma a reduzir a area de uma

secdo transversal, CETLIN®, conforme mostra a figura 3.1.

£onz de
delormagio

Wetal néo
dix

Figura 3.1 — Representagéo esquematica do processo de laminagdo a quente, R1ZZO®.

Devido ao contato direto com o material a ser processado, os cilindros de
laminacdo sdo componentes relevantes na producdo de laminados, por serem um dos
principais responsaveis por sua forma e acabamento superficial. O elevado preco é outro
ponto pelo qual se destacam como elementos de grande importancia. Além disso, as
interrupgdes no processo, em razdo da necessidade de troca, afetam a produtividade da
linha operacional. Os cilindros de laminacdo possuem uma vida Gtil limitada em
decorréncia do desgaste desenvolvido na operacdo a que estdo sujeitos. Genericamente

se utiliza o termo desgaste dos cilindros para indicar a deterioracdo de sua superficie.

Esse desgaste modifica a condi¢édo original do cilindro, mudando sua geometria e
a rugosidade de sua superficie. As mudancgas na geometria do cilindro (coroamento,
diametro e forma) combinadas com a influéncia da expansdo térmica, afetam o perfil e a
forma do laminado. Outro aspecto, quanto ao desgaste € que quando suficientemente
alto, a carepa terciaria, desenvolvida ap0s a descarepacdo primaria, pode acumular nas
cavidades da superficie do cilindro e, depois de certo limite, ser removida do cilindro e
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impressa na superficie da tira laminada, gerando um defeito superficial chamado de
carepa de cilindro, WALMAG®.

3.1 Cilindros para laminagéo a quente

Os cilindros devem aliar elevadas exigéncias de qualidade metalUrgica a métodos
especiais de fundigdo, forjamento, tratamentos térmicos e usinagem. Esses processos
podem ser aplicados a uma série de ligas:

— ferros fundidos: cinzento, nodular, de coquilhamento definido ou indefinido e

com alto teor de Cr;

— acos fundidos: acos ligados os Cr ou Mo (baixos e altos teores), acos rapidos e

semi-rapidos;

— acos forjados: ligados ao Cr.
Como ilustracdo, a tabela 3.1 exemplifica algumas composi¢es quimicas de
diversos tipos de cilindros de laminacéo utilizados na Laminacdo de Tiras a Quente de

Ipatinga.

Tabela 3.1 — Exemplos de composicdo quimica de alguns materiais para cilindros, RIZZO®.

Classe %C | %Si | %Mn | %Ni | %Cr | %Mo D(‘;'gecz)a
Fe fundido nodular 3,0~3,6 [1,3~2,2(0,3~1,0|1,0~2,5| 1,0~3,0 | 0,1~1,0 40~75

Fe fundido coquilha indefinida | 2,8~3,6 | 0,5~1,4|0,3~1,0 | 0,3~4,6 | 0,5~2,1 | 0,2~0,6 55~85

Fe fundido alto Cr 2,1-3,0/0,4~0,9(0,8~1,3(0,9~1,9| 14~18 |0,9~1,9 60~80
Aco forjado 0,4~0,8|0,3~0,6 | 0,3~1,0|0,2~1,0 | 1,0~5,0 | 0,2~1,0 55~70
Aco rapido 1,0~2,0(0,1~15|0,1~10| 2,0 |3,0~8,0{0,5~2,5 70~85

Os cilindros de laminacdo sdo sempre constituidos de duas estruturas, a casca, que
tem como principais caracteristicas a resisténcia ao desgaste e a nucleacdo de trincas, e
0 nlcleo, constituinte fabricado para apresentar elevadas resisténcias a flexdo e torcao.
As forgas de flex&o presentes nos cilindros de trabalho sdo mostradas esquematicamente

na figura 3.2. Essas duas estruturas distintas, casca e nicleo, sdo obtidas através de
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materiais distintos, do resfriamento diferenciado ou do processo de fabricacao diferentes
para cada regido.

- - .

_-ﬂ P-_:._ --q

———— P G —

Figura 3.2 — Alguma forcas presentes nos cilindros que provocam a flexdo, R1ZZO®.

3.2 Principios do resfriamento de cilindros na Laminacéo a Quente

Desde que foi montado o primeiro laminador, a elevacdo de temperatura dos
cilindros foi combatida por intermédio de agua. Em principio, o volume de agua deve
ser abundante e a pressdo ajustada de tal forma que cada ponto da superficie do cilindro
ceda méxima quantidade de calor a agua refrigerante, permitindo com isso que tenda a

ser minima a quantidade de calor que penetre no cilindro, RIZZO®.

Mesmo com um sistema de resfriamento de cilindros eficiente, ndo se consegue
impedir completamente que a temperatura dos cilindros se eleve durante a passagem da
tira, assim, pouco a pouco, os cilindros se aquecem da superficie para o nlcleo, mas,

todavia, deve-se evitar que esses valores alcancem niveis criticos.

Deve-se procurar atingir uma faixa de temperatura de trabalho que se mantenha
constante. Para isso, é necessario conservar os cilindros sob um resfriamento compativel

com o tipo de laminador e a qualidade dos cilindros utilizados.

Para resfriar os cilindros usam-se sistemas de bombas, tubulacdes e bicos que
levam a &gua até o cilindro. Em tubulaces montadas paralelamente aos cilindros sdo
adaptados os bicos para orientar o jato de agua, para tornar o resfriamento mais eficiente

e uniforme. Esses jatos de agua normalmente sdo langados sobre os cilindros em forma
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de leque. Observa-se que ndo basta lancar sobre os cilindros grandes volumes de agua a
baixa pressdo. A razdo disto é que a agua de resfriamento tem sua acdo de remocéo do
calor da superficie dos cilindros, reduzida pela camada de vapor que impede uma
eficiente troca. Assim, ndo basta criar verdadeiras cachoeiras de dgua, pois a capacidade

de resfriamento depende de outros fatores, como por exemplo, a pressao.

Com a adogdo de jatos de &gua de alta pressdo, a agua rompe a camada de
calefagédo e a atinge os cilindros passando a remover eficientemente a quantidade de
calor que tenderia a se acumular nos cilindros. Algumas varidveis como distancia,
orientacdo e inclinacdo dos jatos de agua representam grande expressividade na

eficiéncia dos sistemas de resfriamento dos cilindros.
A aplicacdo de agua tem sido feita com bico do tipo conhecido por VEEJET. Seu

orificio eliptico permite obter um jato em formato de leque, com o qual se adota
orientag@o conveniente. Alguns tipos de bicos podem ser observados na figura 3.3.

ces
9958688

Figura 3.3 — Alguns tipos de bicos VEEJET usados para resfriamento de cilindros da laminacéo a
quente.

Os bicos sdo montados em tubos de resfriamento (chamados de “headers” de
resfriamento), que podem ser individuais ou ndo, mantendo um mesmo alinhamento,
conforme observado na figura 3.4, porém orientados de maneira que os jatos inclinados

atinjam a superficie dos cilindros, permitindo a cobertura total da area, conforme
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exemplo da figura 3.5, extraido de SHIINA®. A distancia entre bicos dependeré da

distancia destes ao cilindro, do jato desejado e da presséo utilizada.

Figura 3.4 — Exemplo de tubulacéo para resfriamento (header), indicando o recobrimento da
superficie do cilindro, R1ZZO®.

e
e

Figura 3.5 — Imagem dos jatos de agua na superficie de cilindro durante o processo de
resfriamento, SHIINA®.

O volume e a pressdo da agua dependem do trabalho que os cilindros executarao.
Assim, em cadeiras de grande reducdo e velocidade periférica baixa, onde o trabalho é
mais critico, sera aconselhavel o emprego de maiores volumes e pressao de agua. Ja em
cadeiras de menores redugdes, menores temperaturas e maiores velocidades, as
condicOes que se apresentam para os cilindros sdo menos criticas, 0 que podera reduzir

0s volumes e as pressdes da agua.

A pressdo da agua medida na tubulacdo de resfriamento oscila entre 8,5 e
13,0 kgf/cm?, podendo em alguns casos alcangar 15,5 kgflcm?, conforme KERR®. As
bombas utilizadas no sistema devem ter capacidade para atender ao volume necessario
de agua, que é determinado pelo nimero e pelo tipo de bicos utilizados. A pressdo da
agua deve ser, portanto, superior a adotada nos bicos, para compensar as perdas de

cargas ao longo das tubulagdes.
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3.3 Considerac6es quanto a Transferéncia de Calor

O primeiro aspecto a considerar para o sistema de resfriamento é a fonte de calor &
qual o cilindro esta submetido, Figura 3.6.

Cilindro de Cilindro de
encosto

trabalho

Material aquecido
em processo de
laminacéo

J.$' ‘v Caixa de
Tubulacédo de / resfriamento
resfriamento

Figura 3.6 — Fontes de calor encontradas nos cilindros durante a Laminagéo a Quente,
WALMAG®.
De modo simplificado, os tipos de transferéncia de calor presentes nos cilindros
de trabalho durante o processo de laminagdo a quente séo:

— A2 e A4: conveccdo forcada através de jato de agua;

A6: conducdo através do contato com a tira em processo;

Al e A5: radiacdo com atira e convec¢do com o ar ou a agua;

A3: conducdo e evaporacdo de pelicula de dgua

Modelos matematicos sdo desenvolvidos para prever o histérico de temperatura
do cilindro. A metodologia para resolver o problema da conducdo de calor interno €
bem conhecida, HORSKY®. Alguns problemas que podem aparecer no calculo da
transferéncia de calor estdo nas condi¢des de contorno. Na area do resfriamento, o fluxo
de calor da superficie dos cilindros pode ser expresso por:

q :h(Ts _TW)+qI’ (51)
q = total de calor removido

h = coeficiente de transferéncia de calor
T, = temperatura superficial
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Tw = temperatura da agua
qr = transferéncia de calor por radiacéo

O coeficiente de transferéncia de calor (h) depende da temperatura superficial do
cilindro e das caracteristicas do jato de 4gua, HORSKY ©. Em muitas publicacdes, o
fator mais importante, afetando o h, é a quantidade de &gua aplicada na superficie do
cilindro por unidade de é&rea e tempo, ou seja, a densidade de impacto,
BARBADILLO®,

O valor de h é fungéo:

— da geometria da superficie em contato com o fluido;

da velocidade do fluido;

das propriedades do fluido (temperatura, massa especifica, viscosidade etc.;

da diferenca de temperatura.

Alguns valores de referéncia e grandeza do coeficiente de transferéncia de calor
podem ser vistos na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores aproximados de coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo,
HOLMAN®,

Modo W/m?.°C

Conveccdo Natural, AT = 30°C

- Placa vertical ao ar (0,3m de altura) 4,5

- Cilindro horizontal em agua (2 cm de diametro) 890
Conveccéo Forcada

- ar a 2 m/s sobre uma placa de 0,2 m de lado 12

- ar a 35 m/s sobre uma placa de 0,75 m de lado 75

- 4gua a 0,5 kg/s escoando em um tubo de 2,5 cm de diametro 3500
Agua em ebulicio

- em vaso aberto 2500-35000

- escoando no interior de um tubo 5000-100000

Considerando a geometria cilindrica, a difusdo térmica transiente nas trés direcoes
e o cilindro em rotacdo com uma velocidade angular ® e adaptando-se a classica

formula de Fourier, equacdo 5.2, SAHA® pode-se obter:
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— | 5.2
or ) r*o0* 0z° a 06 62)

10T 10 (raT]+ 10T 0T woT
T = temperatura de um ponto do cilindro
(r, 0, z) = coordenadas cilindricas
t = tempo
a = difusidade térmica do cilindro

Um importante modo de transferéncia de calor na superficie do cilindro é a
convecgdo. A convecgdo é um processo de transporte de energia pela agdo combinada
da conducdo de calor, armazenamento de energia € movimento de mistura. A convecgédo
é importante principalmente como mecanismo de transferéncia de energia entre uma

superficie solida e um liquido ou gas.

A transferéncia de energia por convecgdo na superficie, cuja temperatura esta
acima daquela do fluido, ocorre da seguinte forma. O calor fluird por conducéo da
superficie para as particulas adjacentes de fluido. A energia, assim transferida, servira
para aumentar a temperatura e a energia interna dessas particulas fluidas. Com isso, as
particulas fluidas se moverdo para uma regidao de menor temperatura no fluido, onde se
misturardo e transferirdo uma parte de sua energia para outras particulas fluidas. O

fluxo, nesse caso, é tanto de fluido como de energia.

A transferéncia de calor por conveccdo € classificada de acordo com o modo de
movimento do fluxo, em conveccdo natural e conveccdo forcada, sendo que a

conveccdo forcada é a que ocorre no resfriamento dos cilindros.

Convecgdo natural: o movimento de mistura tem lugar meramente como

resultado das diferencas de densidade causadas pelos gradientes de temperatura.

Convecgdo forcada: o movimento de mistura é induzido por algum agente

externo, tal como uma bomba de 4gua ou um ventilador.
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3.4 Ebulicédo

O fendmeno de criacdo de uma bolha de vapor sobre uma superficie sélida é
chamado de nucleacdo heterogénea, diferentemente da nucleacdo homogénea que se

caracteriza pela formacgéo de uma bolha de vapor no interior de um liquido puro.

S8o necessarias duas condicdes para a formacdo inicial das bolhas de vapor
conhecida como o inicio da ebulicdo nucleada. A primeira condicdo é que a temperatura
da superficie em contato com o liquido exceda a temperatura de saturacdo do liquido.
Assim, ocorrera 0 superaquecimento da superficie. A segunda condicdo para a
ocorréncia da nucleacdo heterogénea é a pré-existéncia de vapor ou gas nas cavidades
da superficie em contato com o fluido de resfriamento. A curva tipica de ebulicdo em
vaso, para agua saturada a pressdo de latm, é mostrada na figura 3.7. Até AT ~ 5°C, a
transferéncia de calor ocorre por convecco livre, INCROPERA®™.
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Figura 3.7 — Curva tipica de ebulicdo em vaso para &gua saturada a 1 atm, INCROPERA?,

O regime de convecgdo livre é caracterizado pelo movimento do fluido devido aos
efeitos do empuxo. No caso de uma superficie horizontal voltada para cima e aquecida,
o fluido que est4 proximo a esta superficie se expande, torna-se mais leve e se desloca

para cima e, neste deslocamento, transporta calor para as regides mais frias. O fluido
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mais frio, por ser mais pesado, desloca-se para baixo e retira calor da superficie
aquecida. Portanto, na conveccdo natural é observada a seqliéncia de processos de

aquecimento, expanséo, resfriamento e compressao do fluido.

Quando o fluxo de calor é crescente, aumenta-se a diferenca de temperatura entre
a superficie e o liquido que alcanga o0 superaquecimento necessario para iniciar o
crescimento de bolhas de vapor sobre a superficie aquecida. Logo apds este estagio
inicia-se a ebulicdo nucleada, ponto A.

Um aumento do fluxo de calor leva a ativacdo dos demais sitios de nucleagdo,
causando o aumento da frequéncia de saida de bolhas, constituindo o regime de ebuli¢do
nucleada (trecho A-B-C). A ebulicdo nucleada existe no intervalo 5°C < ATsat < 30°C,
INCROPERA!?,

No trecho A-B, bolhas isoladas se formam nos sitios de nucleacdo e se separam da
superficie. Esta separacdo induz ao aumento do h e do q proximos da superficie.
Colunas e bolsBes de vapor correspondem ao trecho B-C. Mais préximo ao ponto C,
aparecem os “cogumelos” de vapor. O limite superior do fluxo de calor, ponto C, é
chamado de fluxo de calor critico (CHF) onde as bolhas de vapor coalescidas tornam-se
obstaculo a chegada do liquido a superficie aquecida, reduzindo fortemente o
resfriamento nesta regido até a vaporizacdo do liquido local.

A regido de transicdo (trecho C-D) é caracterizada por uma camada intermitente
de vapor instavel sobre a superficie e por bolhas de vapor e liquido. A medida que ATsat
aumenta, o fluxo de calor diminui. J& a ebulicdo em pelicula é caracterizada por uma
pelicula ondulada continua de vapor sobre a superficie, que surge a partir do ponto D
(ATsat - 120°C). Neste ponto, o fluxo de calor & minimo (q min) € conhecido como ponto
de Leidenfrost, INCROPERA™?),

De modo a entender os regimes que ocorrem durante o resfriamento de uma tira

de aco, SHIINA et al.) descreveram, conforme figura 3.8, suas observacdes visuais
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durante o processamento do resfriamento de cilindros da laminag&o a quente, onde um

leque formado por um bico incide sobre a superficie do cilindro.

JI - Jato incidente
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ET - Zona de Transicdo

FV - Filme de Vapor m
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Figura 3.8 — Caracteristicas do leque (spray) durar:t)e 0 impacto em uma superficie quente, SHIINA
etal®.

3.5 Mecanismos de degradacdo da superficie de cilindros de laminacdo a quente

A exigéncia de qualidade da superficie da tira laminada a quente tem sido cada
vez mais rigorosa, juntamente com exigéncias sobre a produtividade do laminador de
Tiras a Quente. A qualidade da superficie do cilindro durante a campanha de laminacéo
tem um importante papel nesse processo. A degradacdo da superficie do cilindro ocorre
devido aos seguintes fatores, XAVIER et al*?, excluindo acidentes operacionais:

— fadiga térmica;

— oxidacdo;

— abrasdo (desgaste).

Estes trés mecanismos induzem no cilindro uma maior rugosidade de sua
superficie. Uma das principais nomenclaturas usadas para mostrar a alta degradacao da
superficie dos cilindros é o defeito chamado de Banding (formacdo de bandas de alta
rugosidade na superficie do cilindro).

O Banding é a maior causa da degradacdo da superficie. Ele é caracterizado pela

formacdo de uma fina superficie de trincas térmicas, seguido pelo descolamento de uma
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camada escura de 6xido. Essa camada descolada, muitas vezes, leva metal do cilindro

com ele, elevando a rugosidade dos cilindros a niveis ndo aceitveis na laminacéo.

O mecanismo em que ocorre 0 banding envolve uma combinacdo de fadiga
térmica e mecanica. De acordo com esse processo, as propriedades fisicas e mecéanicas
do material do cilindro sdo os principais fatores que controlam o tempo de iniciagéo do
banding BARBADILLO"). Sugere-se que haja uma sequéncia de eventos antes da
caracterizagdo do Banding:

— um periodo inicial de polimento;

formacéo de fina malha de trincas térmica;

desenvolvimento de uma camada de oxido preta e brilhante;
— remocédo local ou geral da camada de oxido deixando o cilindro com uma

superficie &spera.

Cada mecanismo de desgaste e sua importancia séo dependentes das condic¢des da
utilizacdo e do material dos cilindros. A fadiga térmica depende do material do cilindro,
ou seja, do seu coeficiente de expansao térmica, condutividade térmica, resisténcia a
deformacéo a quente. Por outro lado, as condigdes de laminagdo influenciam a fadiga
térmica através da faixa de temperatura, do tempo de contato, da espessura de 6xido de
tiras e do resfriamento do cilindro. A oxidacdo do cilindro esta relacionada com a
composicao do material do cilindro.

A degradacéo do cilindro é também sensivel a outros pardmetros da laminagdo,
qualidade da tira, temperatura do cilindro, atmosfera e agua de resfriamento
(composicdo e temperatura), WALMAG et al®. O desgaste ¢ influenciado por diversos
parametros, em comparacdo com 0s dois primeiros mecanismos, ele depende do

coeficiente de atrito, deslizamentos avante e a ré, forga de laminagé&o.
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3.5.1 Fadiga Térmica

Considere uma parte da superficie dos cilindros que entra em contato com a placa
ou tira aquecida na primeira revolucéo, figura 3.9 (a). Como a temperatura aumenta,
essa parte da superficie do cilindro em contato se aquece e se expande, figura 3.9 (b).
Porém, essa expansdao € bloqueada pelo corpo do cilindro que permanece a uma
temperatura menor. O resultado disso é que a partir do aquecimento, se iniciam tensfes
de compressdo na direcdo circunferencial, figura 3.9 (c), STEVENS et al®?.
Dependendo da diferenca de temperatura entre a superficie e o corpo do cilindro, essa
tensdo pode ser alta o suficiente para causar trincas na superficie dos cilindros de
trabalho.
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Figura 3.9 — Tens&o térmica compressiva na superficie do cilindro, STEVENS®?

Um exemplo de trinca causada pela fadiga térmica na superficie de um cilindro,
que sdo trincas perpendiculares a superficie, € mostrado na figura 3.10. A profundidade
das trincas de fadiga térmica varia de 80 a 350 um. Esse tamanho depende do tipo do
laminador, do tipo da campanha, do tipo do material do cilindro e da cadeira de
laminacdo, WALMAG et al®.
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Figura 3.10 — Trinca térmica em um cilindro de trabalho da laminacéo a quente, XAVIER @2,

O desenvolvimento de tensGes de compressdo na superficie do cilindro pode ser
analisado pela figura 3.11. Esse diagrama representa o ciclo de aquecimento da
superficie do cilindro entre 20°C a 450°C. A partir do primeiro contato da superficie do

cilindro com a placa quente, as tensfes aumentam com o0 aumento da temperatura.
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Figura 3.11 — Histerese tensado-deformacéo na superficie do cilindro, STEVENS *2).

Inicialmente o material da superficie do cilindro deforma elasticamente ao longo

de AO. Porém, nesse exemplo, quando a temperatura do cilindro atinge 370°C, o limite



33

da elasticidade da compressdao € atingido e a superficie comeca a deformar
plasticamente.

Um gréfico do limite de elasticidade a compressao em temperaturas elevadas pode
ser visto pela figura 3.12. Essa figura mostra que a tensdo cai rapidamente apds a
temperatura de 300°C.
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Figura 3.12 — Variacdo com a temperatura da tensdo de compressdo de um Fe fundido,
STEVENS"?,

Voltando a figura 3.11, observa-se que na temperatura acima de 370°C, o material
se deforma plasticamente ao longo de AB. Nesta regido, um aumento da temperatura
resulta em um aumento na deformacdo, mas had uma redugdo na tensdo. Quando a
temperatura chega a 450°C, a superficie do cilindro deixa de fazer contato com a placa
quente e comeca a resfriar, e a tensdo de compressdo elastica é reduzida ao longo de
BC. Por causa da deformacédo plastica anterior, a tensdo da superficie torna-se tracéo.
Quando a temperatura da superficie chega a 104°C, ponto C, a tracdo foi atingida e a
deformacéo plastica agora ocorre em tensdo ao longo de CD até que a superficie resfrie
a 20°C, sua temperatura inicial. Na proxima revolucdo, a superficie do cilindro €
novamente aquecida pela placa quente e deforma elasticamente ao longo de DE, e entdo
iniciando novamente o ciclo ao longo de EB. No resfriamento, a deformacdo da
superficie segue o ciclo anterior, BC, CD.

Assim, um ciclo de histerese € criado em torno do qual o material da superficie do
cilindro deforma sobre as revolugdes subsequentes. Em cada revolucéo, a superficie
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sofre deformacdo plastica em compressao e tracdo. O resultado é uma fadiga térmica

que geralmente resulta em uma fina malha de trincas conhecidas como trincas térmicas.

BARBADILLO et al”, mostraram que essas trincas se formam
predominantemente na direcdo normal da superficie do cilindro. Essas trincas
aumentam em magnitude e extensao e causam desprendimento de metal da superficie do

cilindro.

A figura 3.13 representa o ciclo de trabalho do cilindro quando ele é aquecido e
resfriado durante o processo de laminacdo a quente. Com o decorrer do processo de
laminacdo, a temperatura do cilindro aumenta. De acordo com STEVENS et al*?, a
temperatura do corpo do cilindro se estabiliza, podendo chegar a 80°C. Esse aumento na
temperatura no corpo do cilindro tem um efeito de reduzir a magnitude do ciclo da

fadiga térmica aplicada a superficie do cilindro.
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Figura 3.13 — Variacao de temperatura na superficie de cilindro durante uma revolugdo, STEVENS
etal®

O nivel de deformacéo pléstica por ciclo da superficie do cilindro é determinado
pelas temperaturas maxima e minima em cada revolucdo. STEVENS et al®?
encontraram a temperatura por volta de 450°C, como sendo a maxima, sendo que essa

temperatura ndo muda se o corpo do cilindro se encontrar aquecido ou ndo. A
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temperatura minima da superficie do cilindro é determinada pelo sistema de

resfriamento encontrado em cada laminador.

A figura 3.13 mostra uma tipica variacao de temperatura na superficie do cilindro
durante uma revolucdo. Nessa figura nota-se que quanto maior a diferenca de
temperatura entre o ponto que sofre resfriamento e o corpo do cilindro, maior é a

deformacéo pléstica por ciclo, STEVENS et al®?.

SILVA et al® estudaram o efeito da microestrutura de acos rapidos para cilindros
usados na laminacdo a quente quanto o seu comportamento sob fadiga térmica. Estes
autores mostraram que a nucleacdo de trincas de fadiga térmica ocorre
predominantemente na superficie, induzidos por concentradores de tensdo mecéanicos
(rugosidade) e metallrgicos (interface carboneto/matriz ou no préprio carboneto.
Segundo eles, a taxa de nucleacdo aumenta com o aumento da fragdo volumétrica de
carboneto eutético, enquanto a propagacdo das trincas ocorre predominantemente pela

interface carboneto/matriz ou através do carboneto.

3.5.2 Oxidacéo

Durante a laminagdo, o contato entre a tira laminada e o cilindro resulta na
formacdo de um fino e aderente filme de éxido na superficie do cilindro geralmente
referenciada na literatura como: “filme de éxido negro”, LANTERI®®. E um fendmeno
de degradacgdo da superficie dos cilindros principalmente das trés primeiras cadeiras do
laminador Trem Acabador, de acordo com SILVA®*.

Uma significativa camada de éxido nem sempre é observada, mas, quando
presente, a espessura dessa camada varia de 2 um a 10 pm™, conforme observado na
figura 3.14 na camada de material mais escuro. Um fato explanado por WALMAG et
al® é a oxidacéo-corrosdo. Agua industrial contém quantidades de NaCl que variam de
300 a 3000 ppm de ClI e, com 0 aumento do cloreto, a cinética de corrosdo aumenta.
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3.5.3 Abrasio (desgaste)

A abrasdo é um dos mecanismos que se mostra sempre presente, principalmente
nas Gltimas cadeiras, CORNELIO®®, como mostrado na figura 3.15.

b AL LA AT O WU ol N R i .
Figura 3.15 — Duas réplicas tiradas de um cilindro de ferro indefinido ap6s campanha. Presenca de
pequenos arrancamentos e riscamentos, XAVIER®Y,

Para as ultimas cadeiras do laminador Trem Acabador, os cilindros usados séo
fabricados de ferro fundido de coquilhamento indefinido devido ao bom compromisso
entre a resisténcia ao desgaste, condutividade térmica e tenacidade. A presenca de
grafita na superficie melhora a resisténcia do material aos choques térmicos e reduz o
atrito entre o cilindro e a tira, XAVIER®. De acordo com a figura 3.15, pode-se
perceber arrancamentos e riscos que ocorrem preferencialmente através da matriz do
material, caracterizando o fenébmeno como desgaste abrasivo.
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3.6 Estudos realizados sobre a transferéncia de calor durante o resfriamento de

cilindros.

De acordo com CHAMONGE et al®” a expansdo e a contracdo térmica sdo
resultantes dos ciclos de aquecimento e resfriamento a que sé@o submetidos os cilindros
de trabalho durante a laminagdo de cada bobina e nos periodos em vazio entre as tiras
laminadas. Analisando a figura 3.16 pode-se constatar que, depois de decorrido certo
tempo, a expansdo térmica tende a oscilar em torno de uma linha assintética a um valor

constante. Isso ocorre em funcdo do encharcamento térmico dos cilindros.
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Figura 3.16 — Evolucédo da expansdo térmica em funcao do tempo decorrido em um ciclo de
laminacdo, CHAMONGE™".

Segundo HORSKY®, a temperatura da superficie do cilindro determina o
mecanismo de transferéncia de calor. O valor do coeficiente de transferéncia de calor é
influenciado pela presenca da ebulicdo e depende da temperatura da superficie para que
seja eficientemente forte. Desse modo, uma estdvel camada de vapor que pode ser
formada na superficie aquecida protegendo a superficie do contato direto com o liquido
refrigerante, contribuindo para a baixa intensidade do resfriamento. Quando a
temperatura € diminuida, a camada de vapor entra em colapso e a intensidade do
resfriamento aumenta. A intensidade do resfriamento pode ser dez vezes maior numa
baixa temperatura quando comparada a intensidade de uma regido de alta temperatura.
Esse fato é mostrado esquematicamente na figura 3.17.
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coeficiente de transferéncia de calor

femperatura

Figura 3.17 — Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor com a temperatura da superficie,
HORSKY®.

HORSKY® realizou experimentos aquecendo um cilindro a temperaturas
variando de 30°C a 300°C e resfriando sob uma determinada pressdo. A figura 3.18
apresenta a distribuicdo do coeficiente de transferéncia de calor na superficie do
cilindro. Essa figura mostra também, que em temperaturas abaixo de 100°C, a
intensidade da transferéncia de calor é alta. Em temperaturas proximas a 300°C, a
intensidade do fluxo de calor € menor. A explicacdo para esse ponto negativo € a
formacdo do vapor de agua quando entra em contato com a superficie quente e esse

vapor bloqueia o contato direto com a agua para realizar o resfriamento.

HTC [WimdK]

200-300°C
=== 100-200°C
— 3B.100°C

Posigao (mm)
Figura 3.18 - Figura mostrando a influéncia da temperatura da superficie na transferéncia de
calor, HORSKY %,
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HORSKY™® também estudou qual seria a quantidade ideal de 4gua que deveria
ser lancada sobre os cilindros, obtendo assim um ponto étimo. Quando é lancada muita
agua, a superficie do cilindro é “inundada” e os jatos de 4gua ndo conseguem penetrar
essa camada, fazendo com que a transferéncia de calor fique saturada. O estudo
trabalhou com pressdes diferentes, sendo que uma delas poderia penetrar a camada de
agua, aumentando de igual modo a taxa de transferéncia de calor. A configuracdo do

sistema montada pelos autores é mostrada na figura 3.19.

Figura 3.19 — Configuracéo dos jatos de &gua, cilindro e quatro tubulagdes, HORSKY "),

Os dados obtidos de coeficiente de transferéncia de calor, chamados pelo autor de
HTC, usando pressdo de 4,5 bar para todas as tubulacdes, sdo mostrados na figura 3.20.

Para tal, foram usadas duas configuragdes.
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Figura 3.20 — Intensidade de resfriamento para duas diferentes configuragées, HORSKY"®.
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A primeira, com todas as tubulagdes disponiveis (A, B, C e D) e, a segunda,
somente com a tubulagdo D. O estudo mostrou que na por¢éo do cilindro a um angulo

de 70°, a intensidade do resfriamento da tubulacdo D é 43% maior quando ela é usada
sozinha.

Em outro experimento realizado variando a pressdo de resfriamento, pode-se
constatar que a partir do momento que a pressao sobe, a tubulagdo D aumenta sua
capacidade de retirar calor da superficie do cilindro. Isso sugere que a altas pressdes 0
jato de agua consegue romper a camada de vapor formada sobre a superficie do cilindro,
e a taxa de transferéncia de calor volta a subir.
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Figura 3.21 - Intensidade do resfriamento da superficie do cilindro variando a pressao,
HORSKY®®,

YE"9), através de um modelo térmico adimensional, verificou que a energia
absorvida gradualmente pelo cilindro e o campo de temperatura logo abaixo da
superficie se tornam estacionarios apds longos periodos de trabalho dos cilindros

durante o processo de laminagéo a quente. A figura 3.22 ilustra esse processo.
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Figura 3.22 — Variagdo da temperatura de uma fina camada superficial dos cilindros, YE®®

A variagdo de temperatura na espessura 6 se repete a cada revolucdo do cilindro.
Essa espessura 5 foi estimada por TSENG®?.

R 200Bi(v2Bi //Pe+2) 53)
V2Pe—1 | 6,+/Pe/2(Bi?/ Pe++/2Bi//Pe+1)

0 = espessura da camada de variacao ciclica da temperatura

5:

R = raio externo do cilindro
Bi = nimero de Biot (h/R/K.i)
Pe = numero de Peclet (wR2/a)

SAHA et al® desenvolveram modelos para prever a evolucdo da temperatura em
um cilindro do laminador acabador da empresa TATA STEEL. Os modelos foram
usados para prever as temperaturas e tensdes térmicas da superficie dos cilindros em
diferentes condicdes de resfriamento e, desse modo, analisaram a eficécia de diferentes
configuragdes para o resfriamento dos cilindros. Os autores simularam um laminador a
quente considerando como parametros de entrada do modelo: espessura de entrada =
33 mm; espessura de saida = 18 mm; temperatura de entrada = 1040°C; temperatura de
saida = 940°C; velocidade = 45 rota¢fes por minuto e didmetro do cilindro = 700 mm.
Na tabela 3.3, sd0 mostrados os resultados com duas diferentes posi¢cdes do jato de

resfriamento.
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Tabela 3.3 — Resultado da simulacéo para posices diferentes do jato de resfriamento, SAHA et

al®.
Temperatura ("C) Deformacéo
Localizagdo do jato de agua max. na superficie | min. na superficie C(_)r_po do P ast_lca por
cilindro ciclo
Proximo a mordida 5495 104,4 181,5 3,830x10°
Proximo ao cilindro de encosto 551,6 104,5 194,0 4,002x10'3

O modelo desenvolvido também avaliou a temperatura e a deformacgdo para

diferentes taxas de fluxo de &gua, tanto na entrada como na saida do laminador.

Tabela 3.4 — Resultado da simulacéo para diferentes fluxos de agua, SAHA et al®.

Temperatura ("C) Deformacéo
Fluxo de agua total , - . . Corpo do plastica por
méax. na superficie | min. na superficie o .
cilindro ciclo
40% menor que o fluxo inicial 558 105,3 206,5 4,521x10°
30% menor que o fluxo inicial 556 105,1 201 4,330x10’3
20% menor que o fluxo inicial 554 104,9 195,5 4,194x10°
10% menor que o fluxo inicial 552 104,7 190 4,034x10’3
Fluxo inicial (317m%h) 550 104,5 1845 3,873X10"3
10% maior que o fluxo inicial 5477 104,2 179 3,693X10'3
20% maior que o fluxo inicial 545,8 100,1 174 3,689x10°
30% maior que o fluxo inicial 545 99,7 171 3,634x10’3

SAHA et al® previram quais seriam os impactos na temperatura e na deformagéo

plastica superficial dos cilindros, provocando fadiga térmica nas mudancas de

configuracao dos sistema de resfriamento de cilindros da TATA STELL.

O que se pode observar é uma significativa divergéncia nos valores encontrados

do coeficiente de transferéncia de calor entre os diversos autores aqui pesquisados.

Esses valores variam entre 1 a 175 kW/m?K. A figura 3.23 é uma forma representativa

de mostrar os valores encontrados do coeficiente de transferéncia de calor por diferentes

autores. Mais estudos sobre o coeficiente de transferéncia de calor sdo necessarios para

melhor entender o processo fisico e promover mais dados basicos para o
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desenvolvimento de melhores sistemas de resfriamento, conforme citam TSENG et
al®.

_ 200 1—Tseng et al (1989)

L 180 = 2 —GUERRETO et al (1999)

E 160 3—TSENG et al (1987)

= 140 4 —POPLAWSKI (1980)

§ . 120 5—BRYANT (1982)

.%E 100 I 6—LIN et CHEN (1995)

E z a0 7—HOGSHEAD (1967)

g = g 8—LIUetal (1987)

E 40 -

et 20 T

k L = = _

. — .

5] 0 1 5 3 4 5 & 7 B
Fonte

Figura 3.23 — Representacao grafica dos coeficientes convectivos de alguns pesquisadores.
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4 METODOLOGIA

4.1 Aparato experimental

Um dos objetivos desse trabalho foi a construgdo em escala piloto de um sistema
de resfriamento de cilindros, como mostrado na figura 4.1, a fim de observar os
fendmenos presentes durante o resfriamento de cilindro e estimar o coeficiente de
transferéncia de calor, j& que, como observado na revisdo bibliografica, ha uma
divergéncia muito grande nesse calculo. O aparato experimental utiliza uma
configuracéo para que se consiga uma aproximacao das condi¢des operacionais de um
laminador. Todo o sistema de resfriamento foi montado na area da Oficina de Cilindros

do Tiras a Quente da Usiminas — planta de Ipatinga.

Tangue de
agua

Figura 4.1 — Desenho esquematico do experimento montado para a simulacéo do resfriamento de
cilindro.

O experimento possui 0s seguintes itens:

1 —tubo de aco SAE1020 com dimensdes aproximadas de 360 mm de diametro, 16 mm
de espessura e 900 mm de comprimento;
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2 — conjunto motor-bomba adaptado de uma lavadora profissional de alta pressao,
fabricante “KARCHER”, modelo HDS 12/15S;

3 — medidor de vazdo ultrassonico portatil da marca Transport®, modelo PT868;

4 — caixa d’agua de 2.000 litros instalada a 4 metros de altura aproximadamente;

5 — Conjunto motor elétrico e redutor para o acionamento rotacional do conjunto;

6 — tubulagcdo com 4 bicos de chama para o aquecimento do cilindro prot6tipo, usando

mistura de ar comprimido e gas acetileno;

7 —medidor de pressédo analdgico;

8 — Termopares Cromel/Alumel (tipo K), para medi¢do da temperatura da agua e do
cilindro prototipo durante os testes de aquecimento e resfriamento;

9 - alimentacdo da mistura de ar comprimido e gas acetileno para a chama do

aquecimento;

10 — transmissor de dados wireless, modelo WLS9163, fabricante National Instruments.
O transmissor foi protegido com manta térmica, a fim de proteger o equipamento contra
o0 calor do processo;

11 - condicionador de sinal, modelo N19213, fabricante National Instruments;

12 — computador, marca DELL, com interface wireless e software desenvolvido pelo
Laboratério de Desenvolvimento Tecnolégico do Centro de Tecnologia Usiminas —

Unidade Ipatinga, utilizando a ferramenta LabView;

13 - tubulacéo para a montagem do bico tipo “Veejet” para o resfriamento do tubo;
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14 — jato de agua em formato de leque, com distancia fixa entre o bico Veejet e a

superficie do tubo;

15 — camera fotografica marca Sony, modelo Cyber-Shot DSC-W?7, para registrar o

processo de resfriamento do tubo;

4.2 Montagem do equipamento

O tubo de aco, que passara a ser chamado de cilindro protétipo, foi fixado em um
eixo e montado sobre um tanque, onde a 4gua, usada para o resfriamento seria coletada,
conforme figura 4.2. A figura 4.3 contempla algumas fotos tiradas durante o
experimento. O eixo com o cilindro prot6tipo fixado foi acoplado e acionado por um
sistema de redutora e motor. A tubulacdo, para o lancamento da agua em formato de
leque, foi montada com um mandmetro anexado e com possibilidade de colocar apenas
um bico. Essa tubulacéo foi fixada na extremidade do tanque e ajustada para ficar a 90°
do eixo do cilindro. Na parte contraria ao tubo para o resfriamento foi montado um tubo
com 5 bicos de chama para o aquecimento do cilindro protétipo. A mistura usada na
formacdo da chama foi de acetileno e ar comprimido.

Magarico com 10 bicos para Transmissor de dados via

0 aquecimento wireless

Tubo para o resfriamento
com mandmetro

Eixo de fixagdo do tubo para
acoplamento ao motor Tubo simulando um cilindro

de laminagdo
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Figura 4.3 — Algumas fotos da montagem do aparato.

4.3  Aquisic¢éo de dados

O levantamento do perfil térmico foi realizado utilizando um sistema de aquisicdo
de dados via wireless composto por transmissor de dados (modelo WLS9163, fabricante
National Instruments); condicionador de sinal (modelo NI9213, fabricante National
Instruments); computador, marca DELL, com interface wireless e software
desenvolvido pelo Laboratério de Desenvolvimento Tecnol6gico, utilizando a
ferramenta LabView, conforme mostra a figura 4.4.

O transmissor de dados e o condicionador de sinal foram isolados termicamente e
posicionados no eixo que faz a rotacdo do cilindro prot6tipo. Ao condicionador de sinal,
foram conectados os termopares cujas juntas de medicdo foram montadas no cilindro
protétipo em posicdo definidas, conforme informacdo no subtitulo 4.4 (Cilindro
prototipo para o teste de resfriamento). O software foi desenvolvido para armazenar 0s
valores de temperatura a cada 0,5 s. A montagem e o computador podem ser observados
na figura 4.4. Um segundo sistema de aquisi¢do de dados (marca Squirrel) foi utilizado
para fazer o levantamento da temperatura da dgua durante o resfriamento do cilindro

prototipo.
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Figura 4.4 — Fotos da montagem do sistema de aquisi¢éo de dados e do computador registrando o0s

dados de temperatura.

Foram realizados 31 ciclos de aguecimento e resfriamento, com alteragdes nos

parametros de pressdo da agua, pressao de acetileno, tipo de bico e resfriamento sem a

interrupgdo do aquecimento.

O levantamento do perfil térmico gerou curvas de “temperatura x tempo” dos

ciclos de aquecimento e resfriamento do cilindro protétipo nas diversas alteracdes dos

parametros do processo, conforme exemplo do gréafico da figura 4.5.
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Figura 4.5 - Gréafico da medicao de temperatura em um dos termopares e em um dos experimentos

realizados.
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4.4 Cilindro protdtipo para o teste de resfriamento

Para os testes de resfriamento, foi fabricado um tubo de aco com comprimento de
900 mm, didmetro externo de 352 mm, e com parede de 16 mm de espessura. O cilindro
prototipo possuia 6 furos, a partir da superficie interna, de 1,6 mm de didmetro e 14 mm

de profundidade. Essas dimensBes podem ser verificadas através da figura 4.6.

450 60 g0 210

1
520
E]

2]

Figura 4.6 — Cilindro protétipo usado para'simular um cilindro de laminagdo durante o
resfriamento.

A tabela 4.1 mostra os valores das propriedades termofisicas do aco SAE1020.

A tabela 4.2 mostra a composicdo quimica do aco do cilindro prototipo.



Tabela 4.1 - Propriedades termofisicas do aco do cilindro protétipo, INCROPERA®™.

T Co p K
(°C) (J/kg. °C) (kg/m?) (W/m.°C)
100 486,0 7817 51,1
200 519,0 7817 49,0
300 557,0 7817 46,1
400 599,0 7817 42,7
500 662,0 7817 39,4
Tabela 4.2 - Composic¢éo quimica do cilindro protétipo.
%C %Mn %Si %P %S %Al
0,18 0,59 0,20 0,008 0,003 0,012
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45 Termopares

Para registrar os historicos de temperatura do cilindro prot6tipo durante o
processo de aquecimento e resfriamento, foram fixados termopares Cromel/Alumel, tipo
K, no interior do cilindro prot6tipo. Os termopares possuiam cabo de isolagdo mineral,
atendendo as normas ASTM-E-230 e ANSI MC96, de diametro de 1,5 mm. A faixa de
temperatura recomendada para 0 uso desses termopares é de 0 a 1260 °C e incerteza de
+ 1,1 °C. A figura 4.8 mostra a posicao e fixagdo de um dos termopares. As distancias
até a superficie externa e o posicionamento sdo 0s mesmos para 0s 6 termopares (T2,
T3, T4, T5, T6 e T7), todos dispostos a 2,0 mm da superficie externa. O termopar T1
ficou monitorando a temperatura da agua. O diametro do furo para a instalacdo dos
termopares foi de 1,6 mm. No decorrer do trabalho os termopares e suas posi¢oes vao
ser mencionados por Tcl, Tc2, Tc3, Tc4, Tch, Tc6 e Tc7.
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Figura 4.7 — Posicionamento dos termopares no cilindro protétipo de aco para as medicdes de
temperatura.

Um aparelho de ultrassom, modelo EPOCH XT, marca OLYMPUS, usando um
cabecote de MSEB4 (4 MHz), foi usado para conferéncia do posicionamento e das
profundidades dos furos antes da montagem dos termopares, conforme figura 4.8.

Figura 4.8 — Aparelho de ultrassom usado para conferir o posicionamento e a profundidade dos
furos.
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4.6 Tubulacéo e bicos para o resfriamento

Foram usados trés tipos de bicos do fabricante “Spraying Systems”, tipo Veejet,
especificos para resfriamentos, conforme mostrados na figura 4.10, cujos jatos de agua
sdo em formato de leque. A codificacdo informada abaixo estd de acordo com a
indicacdo do fornecedor no catalogo de especificacdo. Essa codificacdo é indicada na
figura 4.10:

(@) H-1/4-VV-SS-110/20: angulo de 110° e vazéo de 20,0 I/min a uma pressdo de

5,0 bar;

(b) H-1/4-VV-SS-65/30: angulo de 65° e vazdo de 30,0 I/min a uma pressdo de

5,0 bar;

(c) H-1/4-VV-SS-110/40: angulo de 110° e vazéo de 40,0 I/min a uma pressdo de

5,0 bar.

H 14 VV - SS§S 110 10
. | | |

Prefixo Conex. Tipo Codigo angule Capac.
Bico bico fabr. spray bico

Figura 4.9 — Codificacdo usada pelo fabricante para identificagdo dos tipos de bicos.

(©)

Figura 4.10 — Bicos usados na simulagéo do sistema de resfriamento do cilindro protétipo.

Esses bicos fazem com que a agua, ao passar por eles, forme um leque. Esses
bicos foram usados por possuirem vazdes diferentes numa mesma pressao e angulos de
leque diferentes 110° e 65°. Cada um foi montado em uma tubulagéo, conforme figura
4.11. A relacdo pressdo e vazdo obedecem a uma curva exponencial, conforme gréaficos
da figura 4.12.
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i —————— Conexio para tubulacio de dgua

_D:@ ——————> Mandmetro

——————> Header para o resfriamento

Bico veejet
(saida da agua)

X .
Angulo do leque

| |
" Abertura do leque

Figura 4.11 — Tubulagéo para o resfriamento do cilindros. Foi usado no primeiro experimento.
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Figura 4.12 — Curvas exponenciais indicando a pressdo e a vazao de cada bico usado nos
experimentos de resfriamento do cilindro, SPRAYING SYSTEMS®,

4.7 Medidor de vazao

Para a medicdo da vazdo do experimento usou-se um sistema ultrassénico portatil
da marca Transport®, modelo PT868, conforme apresentando na figura 4.13. O
medidor de vazdo ultrassonico é um equipamento medidor de fluxo que utiliza o efeito
da diferenca do tempo de propagacdo, o chamado “tempo de transito”, de pulsos

ultrassénicos, para a determinagdo da variavel medida.
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Este principio mede o efeito da velocidade do fluxo de um liquido através de
sinais acusticos bidirecionais. Dois transdutores acoplados na parede externa do tubo
emitiram e receberam pulsos de ultrassom. O tempo de trajeto destes pulsos foi
analisado por um circuito eletrébnico microprocessado que efetuou o célculo da vazéo
instantanea. De acordo com a especificagdo fornecida pelo fabricante o erro nas

medic¢des podia variar de 2,0 a 5,0%.

Figura 4.13 — Medidor de vazao por ultrassom usado no experimento.

4.8 Aguecimento

A figura 4.14 mostra o sistema usado para 0 aquecimento do cilindro protétipo.
Foi usada uma mistura de ar comprimido e acetileno. O acetileno foi usado a pressoes
variando de 0,5 a 1,5 kgf/cm?. A tubulacdo para o aquecimento compunha-se de 4 bicos
para a chama e duas entradas para cada tipo de gas. Essa foi uma alternativa encontrada
para aumentar o volume de gés e a velocidade de aquecimento do cilindro protétipo.
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T T1< acetileno
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Figura 4.14 — Sistema usado para o aquecimento do cilindro prot6tipo usando mistura de ar
comprimido e acetileno.

4.9 Procedimento experimental

O experimento consistia em aquecer o cilindro protétipo enquanto ele girava. O
cilindro protdtipo girou a uma velocidade fixa de 5 rota¢cBes por minuto em todos 0s
experimentos. Ap6s a temperatura do cilindro protétipo alcancar um valor préoximo de
300 °C, o sistema motor/bomba era acionado, iniciando o processo de resfriamento.
Durante todo esse processo, a temperatura era monitorada por meio dos 7 termopares.
Todos os dados de temperatura foram coletados e armazenados, conforme mostrado na
se¢do 4.6.

O cilindro protétipo de aco montado sobre o suporte com seus termopares
devidamente instalados no seu interior passou por ciclos de aquecimento e resfriamento,
variando o tipo de bico, a pressdo da agua e a pressao de acetileno, conforme mostrado
na tabela 4.3. Essa tabela mostra todos os testes realizados, alternando os tipos de bicos
“110/20”, “110/40” e “65/40”, 0 modo de resfriamento, a pressdo da agua e a vazdo
medida.
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Tabela 4.3 — Dados basicos dos testes realizados para coleta de dados de temperatura durante o
resfriamento do cilindro protétipo.

NUmero ' Pressdo de &gua | Vazdo
doteste | BIC0 Modo (kgflcm?) ] (i/min)
1 110/20 | Aquecimento e resfriamento 10 15
2 110/20 Somente resfriamento 10 15
3 110/20 | Aquecimento e resfriamento 5 10
4 110/20 | Aquecimento e resfriamento 5 10
5 110/20 Somente resfriamento 5 10
6 110/20 Somente resfriamento 5 10
7 110/40 | Aquecimento e resfriamento 5 18
8 110/40 Somente resfriamento 5 18
9 110/40 | Aquecimento e resfriamento 5 18
11 110/40 Somente resfriamento 5 18
13 110/20 | Aquecimento e resfriamento 10 13
14 110/20 Somente resfriamento 5 10
15 110/20 | Aquecimento e resfriamento 15 17
16 65/30 | Aquecimento e resfriamento 9 19
17 65/30 Somente resfriamento 9 18
18 65/30 | Aquecimento e resfriamento 5 14
19 65/30 Somente resfriamento 5 14
20 65/30 | Aquecimento e resfriamento 5 14
21 65/30 Somente resfriamento 5 14
22 65/30 | Aquecimento e resfriamento 10 18
23 65/30 Somente resfriamento 10 18
24 110/20 Somente resfriamento 15 17
25 110/20 | Aquecimento e resfriamento 15 17
26 110/20 Somente resfriamento 15 17
27 110/20 | Aquecimento e resfriamento 19 19
28 110/20 | Aquecimento e resfriamento 15 17
29 110/20 | Aquecimento e resfriamento 10 13
30 110/20 | Aquecimento e resfriamento 5 10
31 110/20 | Aquecimento e resfriamento 2 7

Foram feitos testes de resfriamento com e sem 0 aquecimento, ou seja, O
resfriamento era mantido até que a temperatura medida pelos termopares chegasse a
uma estabilidade. Outro ponto importante a ressaltar € o posicionamento dos
termopares quanto ao leque, dispostos no centro e nas extremidades dos leques

formados pelos bicos com angulo de 65° ¢ 110°, conforme figura 4.16.
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4.10 Analise inversa de conducdo de calor transiente

Foi realizada uma andlise inversa de conducdo de calor transiente, a fim de se
calcular o historico de temperaturas e os fluxos de calor na superficie do cilindro
protdtipo, a partir das temperaturas medidas internamente. A analise foi realizada
usando o programa INTEMP, versdo 4.1, fabricante TRUCOMP CO, Califérnia,
Estados Unidos.

O INTEMP ¢é um programa utilizado para a solucao geral do problema inverso de
conducdo de calor usando uma programacgdo dindmica. Ele combina as temperaturas
medidas para estimar os melhores fluxos de calor aplicados na superficie. Os modelos
construidos para o programa podem ser unidimensionais (1D) ou bidimensionais (2D),
planar ou axissimétrico, com elementos triangulares ou quadraticos. Os dados basicos

de entrada sdo:

— posicao dos nds de formacao dos elementos;
— histérico das temperaturas medidas;
— localizacéo dos fluxos de calor desconhecidos;

— propriedades termofisicas do material (tabela 4.1).

Considerando que as propriedades termofisicas do material variam de acordo com
a temperatura, o INTEMP encontra o histérico de fluxos de calor desconhecido em
qualquer nimero de locais especificados na superficie e calcula todas as temperaturas
no modelo, TRUJILLO®,

Para a anélise inversa de conducdo de calor transiente foram utilizados modelos
de elementos finitos 2D, planar, com elementos quadraticos e triangulares variando de
0,5 a 1,0 mm com trés ou quatro nos. Para a definicdo do dominio e posicdes de fixacdo
dos termopares foram utilizados os valores levantados ap6s a fabricacdo do tubo
prototipo, conforme descrito nas secdes 4.5 e 4.6.
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O modelo foi construido a partir de uma por¢do do cilindro protétipo, que
contemplava o posicionamento de 3 termopares, Tc4, Tc3 e Tc2, posicionados
justamente no centro e nas extremidades dos leques formados (angulos de 65° ¢ 110°),
conforme figura 4.15.

o

|
i

6? ° "Leques" de Agua

110° formados pelo bicos

usados no experimento
(65°¢ 100%)

100mm

termopares

i
i
|
|
I
i

Parede externa |
do cilindro i \

protétipo 1

/ |

|

i

64mm

143mm

Figura 4.15 — Essa figura representa o posicionamento dos termopares para que fiquem no centro e
nas extremidades dos leques.

Essa porcao do cilindro prot6tipo, com dimensfes de 160 mm de comprimento e
16 mm de altura, que corresponde a espessura do tubo. O malha do modelo possui 4791
nos e 4770 elementos quadraticos e triangulares. A figura 4.16 mostra com mais
detalhes a malha formada e a indicacdo do fluxo de calor na superficie do cilindro

prototipo.
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Figura 4.16 — Modelo 2D planar com 4770 elementos quadraticos e triangulares, para uma parcela
do cilindro protétipo, mostrando as trés regides de fluxo de calor na superficie do tubo e a
representac@o nodal dos termopares.

A superficie superior foi dividida em trés regiGes para monitoramento dos fluxos
de calor. Estas regides foram divididas de acordo com o posicionamento dos
termopares: regido 01 com coordenada (x) de 0,0 a 32,5 mm; regido 02 com (x) de 32,5
a 104,5 mm e regido 03 com (x) de 104,5 a 160,0 mm, conforme mostrado na parte
superior da figura 4.17. Os termopares foram representados pelos n6s 3197 (0; 14,0),
3325 (64,0; 14,0) e 3483 (143,0; 14,0).

\l' if J/ \l' lf J/ \L J J/ \l: lf J/ , €—————————— Fluxo de calor (rezfriamento/aquecimenta)
[l
I
c‘“‘g <€—— Elementos quadraticos

localizacio
termopar

To0.5mm
s <€—————— Elementos triangulares

<—— Elementos quadraticos

A I 1.0mm

5

X l—) Interior do tubo
Figura 4.17 — Detalhe do modelo 2D planar com 4791 nés e 4770 elementos.

Como condicdo de contorno adotou-se regime adiabatico nas superficies sem
incidéncia do jato d’agua, uma vez que as quantidades de radiacdo e convec¢do para 0



60

ambiente nessas superficies sdo muito menores do que na superficie de incidéncia do

jato.

O programa INTEMP encontra os fluxos de calor, que minimiza o erro geral
usando método dos minimos quadrados com a adi¢do do parametro de regularizagéo.
Basicamente, este parametro controla a magnitude e a suavidade dos fluxos de calor
estimados no programa. Um pequeno valor de regulariza¢do produz um fluxo com mais
oscilagdes e mais proximo dos valores medidos. Um grande valor para a regularizagdo
produz menor oscilagdo e valores mais distantes dos medidos. Este € um problema
tipico da natureza do problema inverso, no qual os valores medidos apresentam
oscilacBes (ruido). Como exemplo, o efeito da escolha do parametro sobre a estimativa
de fluxo de calor é mostrado na Figura 4.18. O menor valor, B = 107, Figura 4.18 (a),
produz uma estimativa de fluxo com mais ruido do que o parametro B = 10° e um maior
valor, B = 10, Figura 4.18 (b), produz menos ruido do que quando comparado com B =
10°,

o
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Figura 4.18 — Efeito do parametro de regularizagdo sobre a estimativa de fluxo de calor,

TRUJILLO®,

A escolha do valor 6timo do parametro de regularizacdo é feita com a ajuda do
método da curva-L, TRUJILLO®?. Um exemplo da curva-L é mostrado na Figura 4.19.
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A curva-L é construida pela execucdo do programa INTEMP vérias vezes com

alguns valores do parametro de regularizacdo. Esses dados, tragados em um gréafico
“Dados do fluxo de calor” (FLUX DATA, eixo y) versus “Dados de Erro” (ERRO

DATA, eixo x), formam uma curva em “L” e o valor 6timo do pardmetro é o valor mais

préximo ao vértice. Como exemplo, a figura 4.20 mostra que o melhor parametro de

regularizagdo foi 0 10°. Para o presente trabalho os valores usados serdo mostrados no

capitulo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQO

5.1 Avaliacdo visual do resfriamento do cilindro protétipo.

Durante os testes, para avaliacdo visual, foram tiradas algumas fotos do local de
impacto do jato de &gua no decorrer do processo de resfriamento do cilindro protétipo.
De acordo com as fotos que estdo agrupadas na figura 5.1, quanto menor a temperatura
do cilindro prototipo maior era a regido de contato da agua com o cilindro
(molhamento), ou seja, mais as zonas de nucleagcdo de bolhas e o filme de vapor se
distanciavam do local de impacto do jato de agua. Esse fato € mostrado em sequiéncia na
figura 5.1, 1 até 6. Esse fato foi descrito por SHIINA et al”. A figura 5.2, de maneira
ilustrativa, mostra o local de impacto com a 4gua em contato, as zonas de nucleacéo de

bolhas e filme de vapor.

(1) (2)
3) (4)
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(%)
Figura 5.1 — Fotografias do processo de resfriamento, indicando o avanco do jato incidente e da
zona de nucleacdo de bolhas.

JI - Jato incidente
NEB - Nucleacdo de Bolhas
FV -Filme de Vapor

Quanto menor a temperatura da
superficie maior € o avanco e o
tamanho do jato incidente.

0

(6)

jato de agua no formato
de leque no sentido
transversal

\f Quanto menor a temperatura da
superficie maior é o avanco e o

tamanho do jato incidente.

~

1Y

Figura 5.2 — Caracteristica do jato de agua (sentido transversal) incidente na superficie do cilindro
protétipo no sentido transversal, conforme indicado por SHIINA et al®.

Conforme indicado por SHIINA et al, durante o resfriamento do cilindro de

laminacdo a quente, os regimes que ocorrem na superficie do cilindro sdo JI — jato

incidente, NB — nucleacéo de bolhas e FV — filme de vapor e, conforme a temperatura

do cilindro cai, ha um avanco do jato incidente, onde a 4gua com pressdo rompe a

camada de vapor e entra em contato com a superficie.

5.2 Curvas de resfriamento

O levantamento do perfil térmico gerou curvas de “temperatura (°C) x tempo (s)”

dos ciclos de aquecimento e resfriamento do cilindro prot6tipo nas diversas alteracdes

dos parametros do processo. Dentre as varias curvas levantadas, foi escolhida para

explicacdo desse subcapitulo e no presente trabalho, como caso tipico, aquela na qual os
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dados foram coletados utilizando pressdo de 19 kgf/cm?, bico 110/20, através do
termopar 4 com localizacdo no centro do leque e profundidade de 2 mm (teste 27), com
taxa de aquisicdo de dados de 0,5 s, conforme grafico da figura 5.3. Esse grafico mostra
os dados coletados pelo termopar e também a temperatura superficial calculada pelo
software INTEMP, sendo esse ponto logo acima da localizagdo do termopar. O
parametro de regularizacdo usado foi de 10™%°.

400,00

15000 - Tempera superficial
TR calculada pelo Intemp

300,00 4 —— Temperamra do termopar

35 -
250,00 —— Temperatura calculada da
superficie
200,00 -

130,00 -

temperatura (°C)

100,00 -

50,00 - Tempera superficial
calculada pelo Intemp

0.00

Tempo (s)
Figura 5.3 — Dados coletados de temperatura pelo termopar nimero 4 e dos dados de temperatura
calculada na superficie.

Conforme figura 5.3, os dados coletados e aqueles calculados pelo software
INTEMP ficaram bem préximos. Quanto maior a temperatura do corpo aquecido, nota-
se um pequeno distanciamento entre as curvas, ndo ultrapassando 20°C. Essa
proximidade entre as curvas talvez seja relativa ao nimero pequeno de dados coletados
por segundo, ou porque 0s termopares estejam proximos o suficiente da superficie para
refletir o comportamento dessa area. No grafico da figura 5.3 sdo indicados quatro
pontos, 1, 2, 3 e 4, que representam a temperatura superficial calculada de 264,6°C a
20s, 257,8°C a 30s e 218,98°C a 40s, respectivamente. Nesses instantes, foram
extraidas isotermas fornecidas pelo software INTEMP que sdo representacdes do perfil
térmico da regido resfriada do cilindro prot6tipo a partir dos resultados feitos com a

andlise inversa de conducdo de calor. A figura 5.4 representa as isotermas no instante t
=20s.
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Fortime 2.00000E+001 Max Temp 324.3 node 47 —Min Temp 240.7 node 4791

Figura 5.4 — Isotermas em t = 20 s feitas a partir da andlise inversa de conducéo de calor utilizando
o software INTEMP.

Observa-se que a regido da extremidade do leque é onde a temperatura estd mais
baixa. Em todos os experimentos essa regido demonstrou receber um aporte térmico
menor, conforme grafico da figura 5.5. Nesse grafico, o ponto medido pelo termopar
Tc2 (extremidade do leque), fica sempre abaixo dos termopares Tc4 (centro do leque) e
Tc3 (entre o centro e a extremidade do leque). No decorrer desse trabalho sera mostrado
que, mesmo com temperatura inicial menor a regido da extremidade do leque perde
temperatura a uma velocidade menor e conseqlientemente perde menor quantidade de

calor comparada a outras regides de contato com o leque.

A figura 5.5 mostra isotermas no instante t = 30 s. Nesse instante a regido da
extremidade do leque esta com temperatura ainda mais baixa. A regido onde os dados
de temperatura foram coletados pelo termopar nimero Tc3 foi a que recebeu maior
aporte térmico, fato demonstrado pela figura 5.6, onde as medicdes dos trés termopares
foram colocadas no mesmo grafico. Esse aporte térmico heterogéneo se deu pelo tipo de
aquecimento usado. A regido do termopar nimero Tc3 coincidiu com um dos bicos de

chama.

For time 3.00000E+001 Max Temp 299.2 node 52 —Min Temp 215.9 node 4791

conducéo de calor utilizando

Figura 5.5 — Isotermas em t = 30 s feitas a partir da andlise inversa
software INTEMP.
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Baco: 1{vE0

Aqwecimente ¢ resfiamenio
Pressho da dgus: 190 kglem?

Termapar 3 s

Temperatura no termaopar {C)

Figura 5.6 — Temperaturas coletadas durante o processo de aquecimento e resfriamento usando
presséo de 19,0 kgf/cm?,

A figura 5.7 representa isotermas no instante t=40 s, indicando que a regido do
termopar Tc3 continua com temperatura mais alta e que a regido do centro do leque,
mesmo com temperatura inicial superior, jA estd com a temperatura proxima a da
extremidade do leque, demonstrando que a regido do centro perde calor a uma

velocidade maior que a extremidade do leque.

Fortime 4.00000E+001 Max Temp 263.5 node 55 —Min Temp 185.6 node 4791

mmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmm
uuuuuuuuuuuuuuu

Figura 5.7 — Isotermas em t = 40 s feitas a partir da andlise inversa de conducéo de calor utilizando
software INTEMP.

A figura 5.8 representa as isotermas no instante t=118s. Nesse momento a
temperatura oscila em T=81°C, no momento do aquecimento, e T=60 °C, no momento
do resfriamento. Essa figura reforca a condicdo de que o resfriamento e a perda de calor

s&o maiores no centro do leque.

Fortime 1.18000E+002 MaxTemp 85.0 node 121 —Min Temp 63.8 node 4473

n
N W
N
= & & @

o

@ @ @ o@m
- B B~}
© mn b W o~

€61
1'08
1'es
98
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Figura 5.8 — Isotermas no instante t=118 s.
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5.3 Validacao do modelo usado no software INTEMP

Para validar o modelo numérico 2D de elementos finitos, foi verificada a sua
confiabilidade através do software ANSYS 11.0, simulando o resfriamento de uma
parcela do cilindro prot6tipo com configuracdo igual a utilizada no software INTEMP.

No ANSYS 11.0, simulou-se o processo de resfriamento em uma temperatura
inicial de 350°C, por um periodo de 80s, com registros de dados a cada 0,5s
(totalizando 160 medicGes) e aplicando fluxos de calor constantes na superficie das
zonas 1 a 3, com valores de 0,5; 0,4 e 0,3 MW/m?, respectivamente, conforme mostrado

na figura 5.9.
(ZONA D) (ZONA 2) (ZONA 3)
0,50 MW/m~ 0.40 MW/m~ 0,30 MW/m~
A\ Bl

2.0mm T

" 5 H 16,0mm

rE Hre PONTOS DE
E"; MEDICAO0 ANSYS

160,0mm

Figura 5.9 — Modelo numérico da placa com Ti = 350°C, introduzido no ANSYS 11.0

Apo6s o modelo ser processado no ANSYS 11.0, levantou-se o histdrico de
temperaturas calculadas nos trés nos correspondentes ao modelo desenvolvido no
INTEMP (n6s: 3197; 3325 e 3483), conforme figura 5.10 (a). Pelos resultados também
pode ser visualizado, figura 5.4 (b), o perfil de temperatura da placa, nesse exemplo, no
instante t=30 s.
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1 ANSYS|
¥o

JAN 4 2011
17:57:56

VALU 40
s

TIME
NODAL SOLUTION DEC 15 2010
STEP=1 18:31:47
SUB =10
TIME=5
TEMP (RVG)

RSYS=0
SMN =32.497
SMX =314.376

ﬁ‘

32.497 95.137 157.777 220.417 283.056
63.817 126.457 189.097 251.736 314.376

(@) (b)
Figura 5.10 — Resultados de saida do software ANSYS 11.0. Figura (a) com o historico de
temperatura e (b) perfil térmico no instante 30 s.

Esse histérico de temperatura foi inserido no INTEMP para se determinar 0s
fluxos de calor na superficie do cilindro protétipo. O parametro de regularizacdo usado
no modelo do INTEMP foi de 10™° conforme gréafico da figura 5.11. Apds o
processamento do modelo no INTEMP, os resultados dos fluxos de calor calculados séo

mostrados na figura 5.12.

Parametro de regularizacao

5.100E+03

4.900E+05

=)
-
S 4.700E-05
I
=}
_—
T 43500E-0 , ,
= Parametro=10""
= ;
O 4300E-0 /
\ /
1 100E+0 \ #
.
900E~0 : r : : .
5.000E-02 1.000E-01 1.500E-01 2.000E-01 2.500E-01 3.000E-01

Dados de Erro
Figura 5.11 — Gréafico da Curva-L para escolha do parametro de regularizagao
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Os fluxos de calor apresentados no grafico estdo praticamente constantes e iguais
aos valores impostos no modelo aplicado no ANSYS 11.0, validando assim o modelo
utilizado na andlise inversa de conducdo de calor transiente escolhido, 2D simétrico,
com elementos quadraticos de 0,5 mm com quatro nés e parametro de regularizacdo de
10, para simular o comportamento da transferéncia de calor no cilindro protétipo

durante o resfriamento.

Fluxo de calor na superficie (MYW/m*)

LE ]

Fhizode calor KW in?)

I F W13 I 25 M I 4 45 0 55 G063 TR TS
Vinni paa el e liich s B i3 )

=+=Fluxa | =—=—Fluxol i Flhang 3

Figura 5.12 — Fluxos de calor na superficie com temperatura inicial de 350°C e parametro de
regularizagéo de 10" simulado no programa INTEMP.

5.4 Avaliacdo da transferéncia de calor

Neste subcapitulo sdo apresentados os valores de fluxo de calor (kW/m?), o
coeficiente de transferéncia de calor h (kW/m?.°C), a temperatura (°C) superficial e as
temperaturas a 2,0 mm, 5,0 mm, 10 mm e 15 mm da superficie. Os dados de fluxo de
calor, a temperatura na superficie e as temperaturas nos pontos 5 mm, 10 mm e 15 mm
da superficie sdo fornecidos pelo software INTEMP. Séo apresentadas avaliacdes sobre
a variacdo da pressao da agua no centro do leque formado pelo bico projetor, bem como
as variagcbes em trés pontos ao longo do comprimento do leque, centro, meio e
extremidade para a mesma presséo, e a influéncia do tipo de bico, conforme comentado

em capitulos anteriores.
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5.4.1 Avaliacdo com diferentes pressoes

Aqui sédo apresentados resultados de transferéncia de calor dos testes realizados
utilizando sempre o bico projeto tipo VEEJET, com nimero de especificacdo H-1/4-
VV-SS-110/20 e angulo de projecdo de 110° (esse bico daqui para frente sera chamado
de bico 110/20), e variando a pressdo em 2,0 (teste 31); 5,0 (teste 30); 10,0 (teste 13);
15,0 (teste 15) e 19,0 kgf/cm? (teste 27). Nas figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, s&0

apresentadas as curvas de temperatura durante o resfriamento do cilindro protétipo

usando os parametros acima descritos. As curvas de resfriamento sdo representacdes dos
dados a 0,0 mm, 2,0 mm, 5,0 mm e a 10,0 mm da superficie externa. Esses pontos estdo
localizados no mesmo alinhamento do termopar Tc4, ou seja, no centro do leque. Os
dados a 2,0 mm da superficie sdo aqueles medidos pelos termopares e as demais
posicOes sdo informacdes coletadas pela saida de dados do software INTEMP. Os dados
desse software foram coletados a partir do desenvolvimento do programa usando
parametro de regularizacio de 10™°.

400 ponto 4 - bico 110/20 - teste 27 - presséo 19kgf/cm? 400 - ponto 4 - bico 110/20 - teste 15 - pressdo 15kgf/cm?
350 - —T(°C)a0,0mm _ 350 - —T(°C)a0,0mm
$ 300 | —T(°C)a5,0mm & 300 —T(°C)a5,0mm
© 50 —T(°C)a10,0mm g 250 —T(°C)a10,0mm
2 50 —T(°C) a2,0mm - termopar 2 0 —T(C) 2 2,0mm - termopar
S
8 150 é 150 -
g 100 100
50 50
0 0
CPURSBYBBBL88838RE 2888088, LA LLE EERL R ER L ERR
Tempo () Tempo (s)
Figura 5.13 — Curvas de temperatura utilizando o bico Figura 5.14 — Curvas de temperatura utilizando o bico
110/20 e presséo de 19,0 kgficm? 110/20 e presséo de 15,0 kgf/cm?
400 - ponto 4 - bico 110/20 - teste 13 - pressao 10kgf/cm? 400 ponto 4 - bico 110/20 - teste 30 - pressdo 5kgf/cm?
350 T(°C)a0,0mm 350 - T(°C)a0,0mm
300 —T(°C)a5,0mm 300 - —T(°C)a5,0mm
£ 250 ——T(°C)a10,0mm Q250 | —T(°C)a10,0mm
g 200 - —T(°C)a2,0mm - termopar g 200 —T(°C) a2,0mm - termopar
S 150 - © 150 -
a g
g 100 g 100
= 50 += 50
0 0
COON~NOWLTOHONAODONOUOTMOHON—LHOD®OMN OO OO DOVAONNOOULULIETTNNANNAAOOD O 0 XD
INOILON©®eeg NN NS NEYARANRA SENeSILer®eg g aIngE g RIS
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.15 — Curvas de temperatura utilizando o bico Figura 5.16 — Curvas de temperatura utilizando o bico
110/20 e presséo de 10,0 kgf/cm? 110/20 e presséo de 5,0 kgf/cm?
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ponto 4 - bico 110/20 - teste 31 - pressdo 2kgf/cm?

350 - T(°C)a0,0mm

—T (°C) a5,0mm
—T(°C) a10,0mm

—T (°C) a 2,0mm - termopar

temperatura (°C)

co oo ®
- N»

Figura 5.17 — Curvas de temperatura utilizando o bico 110/20 e pressédo de 2,0 kgf/cm?

Em todos os graficos, ha oscilagdo da temperatura representando os reflexos dos
ciclos de resfriamento e aguecimento durante os testes. Essa alternancia de temperatura
é bem menor a 10,0 mm da superficie. Em temperaturas altas, maiores que 200°C, a
variacdo pode chegar a 65°C entre a superficie e a 10 mm abaixo dela, tomando como
exemplo o teste com pressdo de 15 kgf/lcm? e o terceiro ciclo de resfriamento. Em
temperaturas baixas essa variacdo € minima, mantendo-se praticamente constante. A
figura 5.18 é um grafico que contempla cinco curvas de temperatura durante os ciclos
de resfriamento e aquecimento, medidas no ponto central do jato em formato de leque,
utilizando o bico 110/20 e pressdes a 2,0; 5,0; 10,0; 15,0 e 19,0 kgfilcm® Os testes

tiveram como temperatura inicial (T;), de acordo com a tabela :

Tabela 5.1 - Temperatura inicial dos testes para cada pressao.
Pressdo (kgficm®) | Ti (°C)

2,0 314,66
50 321,19
10,0 328,42
15,0 327,48

19,0 332,59
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Figura 5.18 — Curvas de resfriamento usando temperatura da superficie (calculada pelo INTEMP),
a pressdes de 2, 5, 10, 15 e 19 kgf/cm® No grafico sdo indicados os 10 primeiros ciclos de
resfriamento.

Os testes foram realizados visando temperatura inicial (T;) acima de 300°C.
Nessas condicdes, pdde-se comparar as curvas ja que no decorrer do resfriamento a
diferenca de temperatura entre os testes se torna grande o suficiente para desprezar a
diferenga inicial. Confrontando entdo, as curvas de resfriamento e considerando a curva
do teste com pressdo de 2,0 kgf/cm? como base, pois, inicialmente, com temperatura
menor, passou a ficar com a temperatura maior no decorrer de todo o teste. Por isso,

essa curva servird como referéncia no decorrer do texto deste subcapitulo.

A figura 5.19 mostra as diferencas de temperatura entre os testes para os 10
primeiros ciclos de resfriamento e aguecimento baseando-se nos dados de temperatura
do teste com pressdo a 2,0 kgflcm?. Quanto maior a pressdo de resfriamento maior a
extracdo de calor e consequentemente maior a queda de temperatura no ponto medido.
A maior diferenca de temperatura entre os testes se encontra no ciclo de resfriamento e
aquecimento niimero 4, entre os testes a 2 kgf/cm? e a 19 kgf/cm?, alcancando 90,18°C.
A diferenca de temperatura entre os testes realizados a 15 kgfilcm? e a 19 kgf/cm? é
minima. A diferenca de temperatura dos testes 5 kgf/cm? e 10 kgf/cm? est4 com valores

intermediarios.
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Figura 5.19 — Diferenca de temperatura entre os testes de resfriamento a diferentes pressées usando
0 bico 110/20.

A tabela 5.1 apresenta os valores das diferencas de temperatura nos ciclos de
resfriamento e aquecimento representados acima para cada teste realizado. Como pode
ser observado, a diferenca de temperatura chega a valores maximos nos ciclos 4 e 5,
volta a cair, e se mantém praticamente constante a partir do ciclo 16, o que representa

200 s apos o inicio dos testes.

Tabela 5.2 — Diferenca de temperatura da superficie, centro do leque para os testes realizados.

Ciclos de -I-Zkgf/cm2 = T5kgf/cm2 -I-Zkgf/cm2 = TlOkgf/cmz -I-Zkgf/cm2 = T15kgf/cm2 -I-Zkgf/cm2 = -I-lgkgf/cm2
resfriamento (°C) (°C) (°C) (°C)
0 -6,52 -13,75 -12,81 -17,92
1 -23,78 -28,77 19,46 18,19
2 -4,07 0,06 50,00 56,86
3 5,04 18,60 80,00 82,34
4 15,56 36,64 87,11 90,18
5 26,86 41,29 74,50 82,67
6 19,02 33,43 68,68 81,77
7 15,29 26,93 59,81 63,29
8 14,19 35,24 53,46 56,03
9 18,76 35,17 47,77 49,37
10 24,44 34,87 44,76 45,31
16 5,29 14,27 20,23 18,93

Nas figuras 5.20 a 5.24, sdo apresentados os valores de fluxo de calor em kW/m?
calculados na superficie do cilindro protétipo, para 0s mesmos testes apresentados
anteriormente, regido do centro do leque, usando o bico 110/20 com angulo de projecéo
de 110 graus. A figura 5.20 apresenta dados referentes ao experimento, usando presséo

de 19 kgf/cm?, a figura 5.21, usando presséo de 15 kgf/cm?, figura 5.22, usando pressdo
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de 10 kgflcm?, a figura 5.23, usando pressdo de 5 kgf/cm?, e a figura 5.24, usando

pressao de 2 kgf/cm?.

800 - ponto 4 - bico 110/20 - teste 27 - pressdo 19kgf/cm?

700
600 -
500
400
300 A
200 4
100 4
3N
-100 -
-200 0

~—Fluxo de calor (kW/m2)

——T(°C) a0,0mm 250

200

150

Fluxo de calor (kwW/m2)

100

50

Temp calculada na superficie (°C)

Tempo (s)

ponto 4 - bico 110/20 - teste 15 - pressédo 15kgf/cm?

800
700
600 —— Fluxo de calor (kW/m2)
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Figura 5.20 — Fluxo de calor e temperatura na
superficie para o teste com pressdo de 19 kgf/cm? e bico
110/20

Figura 5.21 — Fluxo de calor e temperatura na
superficie para o teste com pressdo de 15 kgf/cm? e bico
110/20.

g0 . PONto 4 - bico 110/20 - teste 13 - pressdo 10kgf/cm?

700
600
500
400
300
200
100

r 350

300
——Fluxo de calor (kW/m2)

——T(°C) a0,0mm 250
200

r 150

Fluxo de calor (kW/m2)

- 100

153
=)

-100
-200

Temp calculada na superficie (°C)

o

CONOYTNAOXNULINATDVOUWNONODISO© T MO
ANMTONOO~NVOOATANNTIWORN DD O N®D
IS RN Y R R RN

Tempo (s)

800 ponto 4 - bico 110/20 - teste 30 - pressdo 5kgf/cm?

~
700 Q
w0 &

_ 500 —— Fluxo de calor (kW/m2) ]
= 2
£ 50 1 ——T(°C) a00mm =5
= L =1
= \ w00 2
— =
S F150 8
8 8
3 100 3
g g
2 50 aé.)-
-200 o

HTOPONOWLTNNAO DD~ © DT O
BWOEPOANNMILONDRDODO o4 N®T
P I N R R R R RNENRN]

Tempo (s)

Figura 5.22 — Fluxo de calor e temperatura na
superficie para o teste com pressdo de 10 kgf/cm? e bico

Figura 5.23 - Fluxo de calor e temperatura na
superficie para o teste com pressdo de 5kgf/cm? e bico

110/20. 110/20.
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Figura 5.24 — Fluxo de calor e temperatura na superficie para o teste com presséo de 2 kgf/cm? e bico 110/20.

Os valores maximos de fluxo de calor calculados na superficie, com temperatura

superficial acima de 100°C estdo de acordo com o grafico da figura 5.25.
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Figura 5.25 - Valores de fluxo de calor variando com a pressdo
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Esses dados mostram que quanto maior a pressao de resfriamento maior o fluxo

de calor e, em consequéncia, maior a quantidade de calor extraida na superficie.

As figuras 5.25 a 5.29 séo gréficos representando o coeficiente de transferéncia de

calor h, em kW/m?.°C, para cada experimento realizado. Nos graficos também sdo

apresentadas as temperaturas na superficie durante do resfriamento.
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Figura 5.26 — Coeficiente de transferéncia de calor e a Figura 5.27 — Coeficiente de transferéncia de calor e a
temperatura na superficie durante o teste a pressao de temperatura na superficie durante o teste a pressao de
19,0 kgf/cm?. 15,0 kgf/cm?.
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Figura 5.28 — Coeficiente de transferéncia de calor e a
temperatura na superficie durante o teste a pressao de
10,0 kgf/cm?,

Figura 5.29 — Coeficiente de transferéncia de calor e a
temperatura na superficie durante o teste a pressao de
5,0 kgf/cm?.
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Figura 5.30 — Coeficiente de transferéncia de calor e a temperatura na superficie durante o teste a presséo de
2,0 kgflcm?,

As curvas contemplando o h mudam de comportamento quando a superficie
atinge temperatura ao redor de 100°C. Isso é explicado pelo fato de que, quando a
temperatura aumenta, as bolhas na superficie sdo formadas mais rapidamente passando
para uma regido de ebulicdo em pelicula onde a formacdo de bolhas é tdo 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®.

Conforme LEOCADIO®), o coeficiente de transferéncia de calor h cresce até
atingir a regido de ebuli¢do nucleada. A partir desse ponto, permanece constante até o
inicio do regime de conveccdo forcada monoféasica. Com esse regime, o h aumenta

proporcionalmente a diminuicdo da temperatura superficial.

Considerando temperaturas abaixo de 100°C temos que o valor médio de h varia

com a pressao de acordo com o grafico da figura 5.31.
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Figura 5.31 - Valores do coeficiente de transferéncia de calor variando com a presséo.
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Esses valores estdo coerentes com LIU et al®® que, aplicando analise inversa de
conduco de calor, encontraram valores médios de 6,50 kW/m?.°C, no centro do leque,
e 5,0 kW/m?.°C, na extremidade do leque, a temperaturas abaixo de 95°C e com
cilindro com rotacdo de 200 rotagdes por minuto. TSENG et al®” realizando
experimento em um cilindro de aluminio a presséo de 13 kgf/lcm? encontraram h de
6,0 kW/m?.°C, na posicdo central do leque, na qual o bico estava posicionado a uma
distancia de 7 cm da superficie do cilindro.

Quanto aos experimentos, percebe-se que quanto maior a pressao de resfriamento
menor é o tempo para atingir a temperatura de 100°C. Levando-se em conta somente 0
h para temperatura abaixo de 100°C, ou seja, no regime de conveccdo forcada, o h

aumenta quanto maior for o valor de pressao do resfriamento.

5.4.2 Avaliacado ao longo do comprimento do leque

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados de transferéncia de calor ao
longo do comprimento do leque. Serdo trés pontos ao longo do alinhamento, de acordo
com a localizagcdo dos termopares Tc2, Tc3 e Tc4, conforme figura 4.15. Para avaliar
esse parametro, serdo considerados os resultados da transferéncia de calor dos dados
relativos ao teste 15 com presso de resfriamento de 15 kgf/cm? e bico 110/20.

No grafico da figura 5.30 sdo apresentadas curvas de temperatura da superficie
durante o resfriamento e o aquecimento do teste 15. Observa-se que a curva do ponto na
superficie, que correspondente ao alinhamento do termopar Tc2, inicia o processo com
uma temperatura menor, fato este explicado anteriormente. Considerando as trés curvas,
apos 120 s ha uma estabilizacdo, sendo que a regido do termopar Tc4 mantém-se a uma

temperatura menor em média de 20°C.
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Figura 5.32 — Grafico de temperatura da superficie durante o resfriamento e aquecimento a
pressdo de 15 kgf/cm? e bico 110/20.

O grafico da figura 5.31 apresenta o fluxo de calor na superficie nas trés regides
em analise. Acima de 100°C o fluxo de calor tem outro comportamento devido a
existéncia de bolhas formadas na superficie. O fluxo de calor na regido do termopar Tc4
se mantém maior até a temperatura préxima a 100°C. Apds essa fase de transicdo, ela se
mantém praticamente igual as regides Tc3 e Tc2 no decorrer do resfriamento. Essa

comparacao dos fluxos de calor entre as regides € apresentada no grafico da figura 5.33.
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Figura 5.33 — Gréfico fluxo de calor (kW/m?) da superficie durante o resfriamento e aquecimento a
pressdo de 15 kgf/cm? e bico 110/20.

O gréfico da figura 5.32 apresenta os valores do coeficiente de transferéncia de
calor h. Novamente nota-se 0 comportamento diferente da curva abaixo da temperatura
de 100°C. Abaixo dessa temperatura, os coeficientes de transferéncia h médios no

momento do resfriamento encontrados para os trés locais analisados s&o:
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5,37 kW/m2.°C; 5,30 kW/m?.°C e 4,60 kW/m?.°C para 0 mesmo alinhamento dos
termopares Tc4, Tc3 e Tc2, respectivamente. Esses valores estdo coerentes com LIU et
al®®, que, aplicando anélise inversa de conducéo de calor, encontraram valores médios
de 6,50 kW/m?.°C, no centro do leque, e 5,0 KW/m?.°C, na extremidade do leque, a

temperaturas abaixo de 95°C e com cilindro com rotagéo de 200 RPM.
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Figura 5.34 — Gréfico do coeficiente de transferéncia de calor (kW/m?.°C) da superficie durante o
resfriamento e aquecimento a pressao de 15 kgf/cm? e bico 110/20.

Comparando as curvas de fluxo de calor para as trés regides, figura 5.33, nota-se
que a regido do centro do leque tem uma eficiéncia maior a altas temperaturas, se
mantendo superior comparado as outras duas regides. Como a regido do centro do leque
(regido do termopar Tc4) passa por um resfriamento mais acelerado, essa regido chega a
temperatura préxima a 100°C num tempo menor, fato evidenciado no gréfico no ciclo 6,
onde o fluxo volta a subir passando para a regido de conveccdo em regime monofasico.
As regibes Tc3 e Tc2 passam por essa transicdo somente no ciclo seguinte. Ap6s o ciclo
8, os fluxos se estabilizam se mantendo muito préximos uns dos outros. Com esses
fatos, mostra-se que a transferéncia de calor na regido do centro do leque é mais intensa

comparada as outras regides do leque em analise.
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Figura 5.35 — Fluxo de calor na superficie durante o teste 15 a 15 kgf/cm?. Os valores correspondem
ao mesmo alinhamento do posicionamento dos termopares Tc2, Tc3 e Tc4.

Outro fato encontrado é que quanto maior a pressdao menor a diferenca entre 0s

coeficientes de transferéncia de calor ao longo do comprimento do leque.

SHIINA®, utilizando uma porgdo de um cilindro de cobre, empregando 3
diferentes bicos com vazdo de 18,0 I/min, angulo de projecdo de 50°, pressdo de
5,0 kgflcm? e distanciado a 300 mm da superficie, encontrou valores méximos do
coeficiente de transferéncia de calor (h) de 8,7 kW/m?®.°C no centro e 1,2 kW/m%.°C na
extremidade do leque.

5.4.3 Avaliacdo com diferentes bicos

Outra andlise da transferéncia de calor realizada nesse trabalho foi em funcdo do
tipo de bico usado durante o processo de resfriamento do cilindro protdtipo. Como foi
dito anteriormente, foram testados trés bicos projetores do tipo “VEEJET” do fabricante
Spraying Systems, com diferentes vazdes e angulos de projecéo, a saber:

— bico H-1/4-VV-SS-110/20: angulo de 110°, vazédo de 20,0 I/min a uma pressao
de 5,0bar. No decorrer do trabalho serd chamado de “bico 110/20;

— bico H-1/4-VV-SS-65/30: angulo de 65°, vazao de 30,0 I/min a uma presséao de
5,0bar. No decorrer do trabalho sera chamado de “bico 65/30”;

— bico H-1/4-VV-SS-110/40: &ngulo de 110°, vazéo de 40,0 I/min e presséo de

5,0bar. No decorrer do trabalho serd chamado de “bico 110/40”.
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Para essa analise seréio considerados os testes 3, 7 e 20 com pressdo de 5 kgf/cm?

em processo de resfriamento e aquecimento simultaneamente. Todos os dados séo da

regido central do leque, correspondente ao ponto medido pelo termopar Tc4. Nas figuras

5.34, 5.35 e 5.36, sdo apresentados os valores de temperatura durante o resfriamento do

cilindro protdtipo. Essas curvas sdo representacdes dos dados a 0,0 mm, 2,0 mm,

5,0 mm e a 10,0 mm da superficie externa. Os dados a 2,0 mm da superficie sdo aqueles

medidos pelos termopares e as demais posicOes sdo informacbes coletadas pela saida de
dados do software INTEMP. Os dados do INTEMP foram coletados a partir do

desenvolvimento do programa usando parametro de regularizacéo de 10™°.
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Figura 5.36 — Dados de temperatura na superficie, a
2 mm (termopar), a 5 mm e a 10 mm da superficie,
durante o resfriamento usando bico 110/20, presséo de

Figura 5.37 — Dados de temperatura na superficie, a
2 mm (termopar), a 5 mm e a 10 mm da superficie,
durante o resfriamento usando bico 65/30, pressao de
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Figura 5.38 — Dados de temperatura na superficie, a 2 mm (termopar), a 5 mm e a 10 mm da superficie,
durante o resfriamento usando bico 110/20, pressao de 5 kgf/cm?.

A figura 5.37 é um gréafico contemplando trés curvas de temperatura medidas no

ponto central do leque, durante o resfriamento utilizando os bicos 110/20, 65/30 e
110/40. Os testes tiveram como temperatura inicial, bico 110/20 = 342,7°C, bico 65/30
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= 321,98°C e bico 110/40 = 348,79°C. Como na avaliagdo anterior, a temperatura
inicial foi visada acima de 300°C, e ndo igual em todos os testes. Para a presente
avaliacdo, a temperatura inicial (T;) teve uma diferenca de 5,1°C entre o bico 110/20 e 0
bico 110/40 e diferenca de 26,8°C entre o bico 65/30 e o bico 110/40. A referéncia foi
tomada através do bico 110/40, porque, no teste utilizando esse bico, a temperatura do

cilindro prototipo foi sempre superior.

No decorrer do resfriamento, essa diferenca de temperatura vai aumentando entre
os testes com a mudanca dos bicos até o ciclo de resfriamento 3 (bico 110/20 =
204,6°C, bico 65/30 = 154,9°C e bico 110/40 = 226,6°C), figuras 5.37 e 5.38, chegando
a uma diferenca de 71°C, indicando maior eficiéncia na extracdo de calor, pelo bico
65/30.
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a curva de resfriamento usando o bico 110/40.
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Essa diferenca de temperatura que proporcionada pelo bico 65/30 € devido ao

maior volume de agua (I/cm?.min) lancada pela 4rea de projecéo do bico.

Nas figuras 5.39, 5.40 e 5.41 sdo apresentados os valores dos fluxos de calor

(kW/m?) calculados na superficie do cilindro protétipo, regi&o do centro do jato de agua

para cada bico a uma pressdo de 5 kgflcm® Os dados foram extraidos do software

INTEMP. Foi usado o parametro de regularizagio de 10™°.
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Figura 5.41 — Fluxo de calor na superficie do tubo
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Figura 5.42 — Fluxo de calor na superficie do tubo
protétipo, no ponto central do leque, em funcdo da
temperatura utilizando o bico 110/40 e pressdo de
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Figura 5.43 - Fluxo de calor na superficie do tubo prot6tipo, no ponto central do leque, em funcdo da temperatura

utilizando o bico 63/50 e presséo de 5 kgflcm?,

Os valores maximos de fluxo de calor calculados na superficie sdo de
613,75 kW/m?, para o bico 65/30, de 578,01 kW/m? para o bico 110/40, e de
538,40 kW/m?, para o bico 110/20. Esses dados mostram que através do bico 65/30 héa

maior transferéncia de calor em comparacdo aos outros dois bicos testados. O bico

65/30 é o que lanca maior quantidade de agua por &rea especifica (I/cm?.min).
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Novamente percebe-se a mudanga no comportamento quando a temperatura atinge por

volta de 100°C, havendo mudanca de regime para a conveccao forcada monofasica.

As figuras 5.38, 5.39 e 5.40 sdo graficos representando o coeficiente de

transferéncia h de calor, em kW/m?.°C, para os experimentos realizados avaliando 3

diferentes bicos. Nos gréaficos também sdo mostradas as temperaturas na superficie

durante do resfriamento.
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Figura 5.44 — Coeficiente de transferéncia de calor e a
temperatura na superficie durante o teste utilizando o
bico 110/20 a uma presséo de 5,0 kgficm?.

Figura 5.45 — Coeficiente de transferéncia de calor e a
temperatura na superficie durante o teste utilizando o
bico 110/40 a uma presséo de 5,0 kgf/cm?.
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Figura 5.46 — Coeficiente de transferéncia de calor e a temperatura na superficie durante o teste utilizando o
bico 65/30 a uma press&o de 5,0 kgf/cm®.

Percebe-se ainda que o coeficiente de transferéncia de calor também tem mudanga

de comportamento quando a temperatura da superficie aproxima de 100°C. Fazendo um

comparativo do h para temperaturas menores que 100°C, ja que nessas temperaturas nao

ha formacéo de bolhas, ou seja, 0 regime é monofasico e a equacao 5.1 pode ser usada,
os valores de h sdo bico 65/30 igual a 6,01 kW/m®.°C, bico 110/40 igual a
5,56 kW/m?2.°C e hico 110/20 igual a 5,23 kW/m®.°C. Mostra-se que o bico 65/30, no

ponto central do leque, tem o maior valor de h.
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6 CONCLUSOES

As caracteristicas da transferéncia de calor durante o resfriamento e aquecimento
do cilindro protdtipo foram experimentalmente investigadas, principalmente para
avaliar varidveis que afetam a performance do sistema de resfriamento de cilindros em
um processo de Laminacgdo a Quente. Para a analise foi usado um tubo de aco SAE1020
de 16 mm, 360 mm de didmetro e 900 mm de comprimento, que foi aquecido a
temperaturas proximas a 300°C e resfriado através de bico projetor com pressdo da agua
variando de 2 a 19 kgf/cm® Durante o processo a tubulacdo de ago, chamada nesse
trabalho de cilindro protétipo, girava a uma velocidade constante de 5 rotacdes por

minuto.

O estudo consistiu de uma analise experimental, que forneceu a historia das
temperaturas no interior do tubo, e de uma solugédo geral do problema inverso de
conducdo de calor, baseado em programacdo com o auxilio de um software comercial
chamado INTEMP. Os dados de entrada do INTEMP foram os dados experimentais de
temperaturas e os fendmenos analisados foram: a temperatura, fluxo de calor e o
coeficiente de transferéncia de calor h, além de observagfes visuais durante 0 processo

de resfriamento.

Os resultados apresentados nesse trabalho indicam que a transferéncia de calor
durante o resfriamento de cilindros é sensivel a diversas variaveis, tais como pressao,

posicao e o tipo de bico usado.

Os seguintes pontos foram encontrados durante as analises:

1. De acordo com observagdes visuais a temperatura superficial possui grande
influéncia sobre o avanco da regido molhada, ou seja, quanto menor a temperatura
superficial, maior é o contato da 4gua sobre a superficie;

2. O valor maximo do coeficiente de transferéncia de calor em todos os testes
ocorreu no regime de conveccdo forcada monofasica, de acordo com LEOCADIO® e
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contrariando os resultados indicados por AUZINGER®®, que apresenta o coeficiente de
transferéncia de calor maximo quando o fluxo de calor € méaximo;

3. O coeficiente de transferéncia de calor tem valor maximo do centro do jato em
formato de leque, em acordo com SHIINA®. Para uma pressdo de 15 kgf/cm? usando
bico 110/20 o valor de h encontrado, para temperatura menor que 100°C, no centro foi
de 5,37 kW/m?.°C e na extremidade foi de 4,60 kW/m?.°C, diferenca de 14,34%,
indicando que em um projeto de resfriamento devera haver sobreposicdo das
extremidades dos leques. Essa diferenca no coeficiente de transferéncia de calor
aumenta quanto menor for a pressdo usado no resfriamento;

4. Em altas temperaturas, maiores que 200°C, a variacdo pode chegar a 65°C
entre a superficie e a 10 mm abaixo dela, tomando como exemplo o teste com pressao
de 15 kgf/cm? e o terceiro ciclo de resfriamento. Em temperaturas baixas essa variacao é
minima, mantendo-se praticamente constante.

5. Usando o bico 110/20 e considerando regido central do leque, quanto maior a
pressdo de resfriamento maior a extracdo de calor e consequentemente maior a queda de
temperatura no ponto medido. A maior diferenca de temperatura encontrada
comparando pressdes 2 kgflcm? e 19 kgf/cm? foi 90,18°C;

6. Considerando todos os resultados, o melhor projeto para um sistema de
resfriamento de cilindro seria a sobreposi¢do de leque formados pelos bicos projetores
independente do angulo, pressédo de resfriamento alta o suficiente para romper a camada
de vapor formada entre 0 jato e agua e a superficie aquecida e também para que o
resfriamento na extremidade do leque ndo fique comprometida, e nesse trabalho os
testes com pressdo de 19kgf/cm? foi que obteve melhores resultados e, por final uso de
bicos que possuem maior densidade de impacto, que nesse trabalho foi o bico 65/30.
Em projetos industriais deve-se considerar o conjunto de variaveis, pois, elevando muito

a pressdo demandaria enormes quantidades de agua, inviabilizando o projeto.

Os valores de coeficiente de transferéncia de calor obtidos no presente trabalho
sdo algumas vezes diferentes daqueles comentados na bibliografia. Como mencionado
por alguns autores, esse tipo de avaliagdio € muito importante para a industria

siderdrgica, pois, da uma indicacdo da influéncia de alguns fendmenos de transferéncia
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de calor, incluindo a ebulicdo, jatos de agua a alta presséo, superficies em movimento,

assim a investigacdo sobre esse assunto deve ser incentivada.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidade aos estudos que envolvem a transferéncia de
calor durante o resfriamento de cilindros bem como a degradacgdo de sua superficie por
alteracOes térmicas, sugere-se o desenvolvimento dos seguintes trabalhos;

1) Refinar a andlise, alterando o modo de aquecimento ou mesmo continuar com
aquele escolhido nesse trabalho desde que o aquecimento seja mais homogéneo
ao longo da superficie do cilindro. Obter maior ndmero de dados de
temperaturas medidas por segundo. Nesse trabalho foram 2 dados por segundo;

2) Anélise do fluxo de calor e o coeficiente de transferéncia de calor utilizando mais
de um bico com projecao de dgua em formato de leque para que, a simulagéo se
aproxime mais das condicdes reais de operacdo dos cilindros durante o processo

de Laminacgéo a Quente;

3) Andlise do desgaste e da fadiga térmica durante os testes de simulacdo do

resfriamento de cilindros;
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