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Resumo

Baseado em dados industriais e empregando o Método de Diferengas Finitas (MDF),
analisa-se o coeficiente de transferéncia de calor (h) e a velocidade de resfriamento
no setor de resfriamento situado na saida do Laminador de Tiras a Quente (LTQ). O
aco usado para o atendimento do grau LN28 da norma NBR 6655 na forma de
chapa laminada a quente é analisado com o objetivo de estudar, para as condi¢des
industriais disponiveis, os efeitos das trés diferentes estratégias de resfriamento
(cedo, normal e tarde) sobre as propriedades mecanicas e microestruturais desse
aco.
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CRITICAL ANALYSIS OF THE COOLING SECTOR OF HOT ROLLED LN28
GRADE LOW CARBON STEEL STRIPS -
PART I: ANALYSIS OF THE COOLING SECTOR

Abstract

Based upon industrial data and using the Finite Difference Method (FDM), the heat
transfer coefficient (h) and the related cooling rate at the cooling sector of the hot
strip mill are analyzed. The material used in this study complies with the LN28 grade
of NBR 6655 specification hot rolled low carbon strip, produced under industrial
conditions, where the effect of three different cooling strategies (early, normal and
late) on the mechanical properties and microstructures have been evaluated.

Key words: Cooling sector; Mathematical model; Finite difference method;
Microstructure.
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1 INTRODUGCAO

O material estudado € o aco usado para o atendimento do grau LN28 da
norma NBR 6655, de espessuras 4,3mm e 6,5mm, cuja aplicagao é a fabricacao de
longarinas, com adig¢ao de 0,020% de Nb.

Apos ser laminado a quente, o aco é resfriado no setor de resfriamento,
particularmente no setor de chuveiros.

O resfriamento com &agua € a maneira mais econbmica de alcangar
microestruturas mais refinadas. Este refinamento poderia ser conseguido com o
aumento da adicdo de elementos de liga, mas elevaria o custo da producao.?

O setor de chuveiros estudado € composto por nove bancos (sendo o ultimo
banco, chamado de vernier, para ajuste fino) com 396 bocais superiores e 396
bocais inferiores cada. Esses bocais sdo de aco inoxidavel e possuem didmetros,
superior e inferior, 18,5 mm e 11,4 mm, respectivamente. A capacidade de vazao de
agua de cada bocal é 16L/min, resultando em um sistema de fluxo laminar, conforme
mostra a Figura 1. Os bocais superiores estdo a 1.740 mm acima da mesa de
resfriamento e os inferiores estdo a 130mm abaixo da mesa de resfriamento. A
distancia longitudinal (ao longo da mesa de resfriamento) entre bocais é 458
+/- 3 mm e a transversal € 50 mm (essas distancias sdo conhecidas como P e Pg,
respectivamente). Um esquema é mostrado na Figura 2. O comprimento total da
mesa de resfriamento (Ultima cadeira do laminador até bobinadeira) € 124,3 m,
sendo 60,3 m destes o comprimento da zona de resfriamento com agua (setor de
chuveiros). O pirdbmetro de medigcdo da temperatura de bobinamento (TB) fica a
16 m do banco vernier. Um esquema da mesa de resfriamento é apresentado na
Figura 3.
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Figura 1 — Forma do fluxo de agua ®
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a) Vista superior b) Vista lateral do bocal superior
Figura 2 — Esquema dos chuveiros
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Figura 3 — Esquema da mesa de resfriamento (escala = m)

Este setor de chuveiros é automatizado, ou seja, calcula a quantidade
necessaria de bocais a serem abertos para alcancar a temperatura de bobinamento
(TB) (que sao os padrbes de abertura) considerando os dados reais (principalmente
a temperatura de acabamento (TA), a espessura da chapa e a velocidade de
laminacao). Esses padrdes sao recalculados para cada ponto de controle ao longo
do comprimento da chapa e feita as devidas corre¢des. Um esquema € apresentado
na Figura 4.

O controle de resfriamento € bastante flexivel, permitindo o controle ndo sé da
velocidade de resfriamento do material, mas também da forma como tal resfriamento
ocorrera, dependendo das propriedades objetivadas. Um esquema é apresentado na
Figura 5:

- cedo: sao utilizados os primeiros chuveiros;
- normal: os chuveiros sdo selecionados alternadamente (ou utilizados todos);
- tarde: séo utilizados os ultimos chuveiros.
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Figura 5 — Estratégias de resfriamento

Além das diversas estratégias de resfriamento, pode-se obter um perfil de
temperatura diferenciado para as extremidades do material (conhecido como
resfriamento com perfil em “U”). Isto muitas vezes é desejavel para alguns tipos de
aco pelo fato das primeiras e ultimas espiras da bobina perderem calor mais
rapidamente que as demais apdés o bobinamento, sendo necessaria uma
compensacao térmica para evitar variacbes de propriedades mecanicas e
metaltrgicas.) Além do resfriamento ocorrer na zona com agua (setor de
chuveiros), onde ha perda de calor principalmente por condugéo e convecgao, pode-
se dizer que também ocorre resfriamento em outras duas zonas: distdncia entre a
ultima cadeira do laminador e os chuveiros (14m) e distancia entre o final dos
chuveiros (banco vernier) e a bobinadeira (50m), onde ha perda de calor
principalmente por radiagdo.“® Porém, estas outras duas zonas sdo de menor
importancia, pois possuem baixas taxas de resfriamento, devido ao baixo coeficiente
de transferéncia de calor do ar.

Visando analisar a eficiéncia do setor de chuveiros e o efeito das diferentes
estratégias de resfriamento no aco estudado, determinou-se o coeficiente de
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transferéncia de calor (h) e a velocidade de resfriamento, empregando um modelo
matematico de diferencas finitas.

2 MODELO MATEMATICO

Os mecanismos de transmissao de calor envolvidos no processo de
resfriamento da chapa na mesa de saida do laminador a quente sdo complexos, o
que torna dificil o tratamento matematico do problema. Dificulta ainda mais seu
equacionamento o fato de o resfriamento se processar num regime transiente, ja que
a temperatura da tira varia ao longo da mesa e se agrava bastante quando se passa
a trabalhar com fases diferentes de resfriamento: ar e agua. Particularmente no
resfriamento com agua, as dificuldades se tornam maiores ainda, envolvendo
transferéncia de calor por convecgdao com mudanca de fase, com consequente
formagao de camada de vapor na superficie metalica quando a agua de resfriamento
atinge sua temperatura de ebulicdo. Esta camada de vapor ¢é isolante e impede a
agua de atingir a superficie da chapa, o que resulta em uma diminui¢cdo da taxa de
transferéncia de calor (conhecido como Fenémeno de Leidenforst®”). Por isso, a
importancia de se ter um sistema com fluxo laminar (capaz de manter uniforme o
fluxo da agua) para ultrapassar essa “barreira” formada pela camada de vapor e
aumentar a taxa de transferéncia de calor. Além disso, € importante também ter um
espacamento entre bocais pequeno para ocorrer sucessivas rupturas da camada de
vapor quase que instantaneamente a sua formagdo. Conforme descrito no item
anterior, o sistema de resfriamento estudado possui estas duas caracteristicas.®

Para a determinac&o do coeficiente de transferéncia de calor (h) do sistema
de resfriamento e, consequentemente, sua taxa de resfriamento, utilizou-se um
modelo matematico pelo Método Inverso'” por Diferengas Finitas - Explicito, cujas
equacodes principais para o calculo das temperaturas na superficie, no interior € na
linha de centro s&o, respectivamente:®'%

To™' = {1/{1 +[(h* Ax) / KI}} * {T+"" + {Tams * [(h * AX) / K]}} (1)

T = (s * Tia) + [(1-28) * T/] + (s * Tjut) (2)
onde, para estabilidade do método, s < %

Ti+1N/2 = 1/3 * [TiNIZ + (2 * Ti+1NI2-1)] (3)

O modelo matematico proposto (MDF) contorna a dificuldade imposta por lidar
com um regime transiente de transferéncia de calor, ao supor que o0 mesmo seja
equivalente a uma série de pequenos regimes permanentes, conforme
esquematizado na Figura 6. Pode-se prever como estara a temperatura em qualquer
um dos nés em um determinado tempo. Por exemplo: a Ts? indica a temperatura da
tira na posicdo 3 (que equivale a x milimetros da espessura) no tempo 2 (que
equivale a x minutos de resfriamento). Assim, pode-se calcular, passo a passo, a
temperatura da tira ao longo da mesa de saida através de um método iterativo.®
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Figura 6 — Esquema do Método de Diferengas Finitas (MDF)

Simulagées(s) mostraram que o modelo pelo Método Inverso por Diferengas
Finitas - Explicito reproduziu as situagbes de diversas literaturas, portanto sua
aplicacao é valida.

2.1 Modelo Matematico Aplicado

Utilizando o MDF e as temperaturas de entrada (TA) e de saida (TB) obtidas
na mesa de resfriamento do aco estudado,® foram calculados o coeficiente de
transferéncia de calor (h) e a sua respectiva taxa de resfriamento, pelo Método
Inverso. Um exemplo da evolugao da temperatura com o tempo, € apresentado nas
Figuras 7 e 8 para as duas espessuras estudadas. O resultado das condigdes de
estratégia de resfriamento estudadas esta resumido na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficiente de transferéncia de calor (h) e taxa de resfriamento, no setor de chuveiros para
as diferentes estratégias®

ESPESSURA (mm) ESTRATEGIA h (WlmTOC) TAXA (°C/s)
4,3 cedo 1400 53
“ tarde 1150 44
“ normal 1950 72
6,5 cedo 1600 36
“ tarde 1250 28
“ normal - -
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Figura 7 — Evolugéo d(a)temperatura com o tempo,
determinado por MDF para: espessura = 4,3mm, TA
= 890°C e TB = 640°C na regido: (a) entre a Gltima
cadeira do laminador (F6) e os chuveiros (h = 20
W/m*C e taxa de resfriamento = 1°C/s); (b) dos
chuveiros com estratégia de resfriamento normal (h
= 1950 W/m®°C e taxa de resfriamento = 72°C/s); (c)
entre os chuveiros e a bobinadeira (h = 20 W/m™~C e
taxa de resfriamento = 1°C/s)
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Figura 8 — Evolugdo da temperatura com o tempo,
determinado por MDF para: espessura = 6,5mm, TA
= 860°C e TB = 570°C na regi&o: (a) entre a ultima
cadeira do laminador (F6) e os chuveiros (h = 20
W/m?C e taxa de resfriamento = 1°C/s); (b) dos
chuveiros com estratégia de resfriamento tarde (h =
1250 W/m*°C e taxa de resfriamento = 28°C/32; (c)
entre os chuveiros e a bobinadeira (h = 20 W/m*C e
taxa de resfriamento = 0,5°C/s)

O coeficiente de transferéncia de calor (h), obtido pelo método de Diferengas
Finitas, para o sistema de resfriamento estudado é coerente com os apresentados
na literatura: 1000 — 2200W/m?°C,"" 2400 W/m?°C,"? 2780 — 3700 W/m?°C,® 2500
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— 4500 W/m®*C,"™ embora tenham sido determinados por diferentes autores para
diversas situagdes: diametro de bocal, distancias longitudinal e transversal entre
bocais, comprimento do setor de chuveiros, velocidade da chapa, espessura da
chapa, temperaturas de acabamento e bobinamento (TA e TB), temperatura da
agua, entre outras. Sabendo que, o coeficiente de transferéncia de calor (h) é
dependente de variaveis do sistema, esses valores sdo dados aqui somente como
referéncia, pois foram utilizados sistemas com caracteristicas diferentes. A taxa de
resfriamento também é coerente com as apresentadas na literatura: 30 —80°C/s.®'"

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1 Analise Microestrutural

A analise metalografica foi feita segundo norma ASTM E 3. As amostras
foram cortadas no sentido de laminagdo para analise da seg¢do ao longo da
espessura, embutidas a quente, lixadas com lixas numero: 120, 220, 320, 400, 600 e
800 e polidas com pasta de diamante de granulometria 6 um e 3 um. O acabamento
final foi feito com pasta de alumina de granulometria 0,3 um.

Para revelacdo da microestrutura, foi utilizado o ataque com nital 2% aplicado
com um chumacgo de algodao (“boneca”), segundo norma ASTM E 407. A Figura 9
mostra a microestrutura obtida ao longo da espessura para a amostra de espessura
6,5 mm, estratégia de resfriamento tarde. Para todas as condi¢cbes de resfriamento
estudadas, foram observadas microestruturas semelhantes.

H it ;
c) % da espessura a partlr da superficie d) superf|C|e inferior
Figura 9 — Microestrutura ferritica ao longo da espessura para espessura 6,5mm e estratégia de
resfriamento tarde (Aumento: 350X)

O tamanho de gréo ferritico (TGF) foi medido pelo método dos interceptos de
um circulo Hilliard, segundo item 14.2 da norma ASTM E 112. O resultado obtido foi
TGF = 5,4um. Resultados semelhantes foram obtidos para todas as condigbes de
resfriamento estudadas.

Foi observado, em todas as amostras, que o tamanho de gréao ferritico estava
uniforme na espessura.
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3.2 Propriedades Mecénicas

Os ensaios mecanicos foram feitos segundo norma ASTM A 370 nas diregdes
longitudinal e transversal a laminagdo, complementada pelas normas ASTM E 8M
(especifica para o ensaio de tragao), ASTM E 18 (especifica para o ensaio de
dureza Rockwell), ASTM E 92 (especifico para o ensaio de dureza Vickers) e ASTM
E 290 (especifica para o ensaio de dobramento). As propriedades mecéanicas

obtidas para o0 aco e as condi¢des estudadas sao apresentadas nas Tabelas 2 e 3.
Para todas as condigbes de resfriamento estudadas, foram observadas

propriedades mecanicas semelhantes.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas para espessura 4,3mm (

8)

ESTRATEGIA CEDO NORMAL TARDE
Posigao Va|Va | % | Va|Va|Y% | Va |V || Va| Vo || Va |V || Vel Vol %
LE (MPa) - DL {406 | - [409|404| - [399|363| - [382(403| - [382|398| - [401|39%| - |390
LE (MPa) - DT | 422 | 414 | 414 | 412 | 422 | 426 | 405 | 429 | 415 | 393 | 412 | 395 | 378 | 434 | 404 | 412 | 428 | 412
LR (MPa) - DL [480 | - |487 474 | - |466 (480 | - |474|491| - [466|486| - [479|488| - |474
LR (MPa) - DT | 497 | 496 | 483 | 476 | 482 | 464 | 478 | 495 | 478 | 474 | 482 | 474 | 482 | 509 | 477 | 481|498 | 478
A (%) - DL 33| - 32|31 - |34|31| - |32|30| - [33(30| - 32|33 - |32
A (%) - DT 29130|31|35(32|30(32|28(32|33(28(28|28|30|30(30]30{33
HRB 82(79(81(81(82|81|80|79|81|80|80|79(81(80(81|80|78] 81
HV3o4 - DL 1311121152133 130 | 129 [ 129 [ 133 | 127 | 140 | 142 | 134 | 128 | 132 | 139 | 139 | 125 | 133
HV3oq - DT 138 1141|133 123|131 (130 [ 140 [ 131 [ 129 [ 134 | 138 | 144 | 131 | 128 | 132 | 135 | 127 | 131
Dobramento180° | B ([ B (B |B |B|(B|(B|(B|(B|B|B|B|B|B|B|B|B|B

Tabela 3 — Propriedades mecanicas para espessura 6,5mm ®

ESTRATEGIA CEDO TARDE
Posigao Val Vo |Ya|Va| Ve |Ya|Va|Ve|Ya|Va)| V2| Y
LE (MPa) - DL |381| - |387|357| - |346]401] - |411]381] - | 387
LE (MPa) - DT | 382 | 389 | 396 | 359 | 364 | 350 | 397 | 438 | 419 | 380 | 397 | 390
LR (MPa) - DL [472| - [471[444| - [428 481 | - [484 [471| - [472
LR (MPa) - DT | 475 | 466 | 478 | 446 | 450 | 435 | 473 | 505 | 483 | 459 | 485 | 471
A(%)-DL [38]| - [32[32] - [34[34]| - [33|36] - [35
A (%)-DT |[34|28(32(34|28|33(33(34(31[32|33|31
HRB 78|77|79|78|78|78|82|82|81|78|79|79
HV3oq - DL [ 135126 | 129 | 134 | 129 | 133 [ 128 | 123 | 130 [ 126 | 125 | 127
HVa0q - DT | 136 [ 135|133 | 135|132 | 135 | 131 | 130 | 134 | 130 | 130 | 131
Dobramento180°| B |B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B

4 CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados para o resfriamento do ago usado para o
atendimento do grau LN28 da norma NBR 6655, de espessuras 4,3mm e 6,5mm,
conclui-se que:

1) As faixas de coeficiente de transferéncia de calor e as respectivas taxas de
resfriamento no setor de chuveiros séo:

1.1) h = 1150 — 1950 W/m20C e taxa = 44 — 72 OC/s para espessura = 4,3mm

1.2) h = 1250 — 1600 W/m20C e taxa = 28 — 36 OC/s para espessura = 6,5mm
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2) As diferentes estratégias de resfriamento (cedo, normal e tarde) n&o introduzem
variagdes significativas no coeficiente de transferéncia de calor, na microestrutura e
nas propriedades mecanicas, para este aco nas condi¢cdes do presente estudado.
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44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

Lista de simbolos

A = alongamento B= resultado bom (nao apresentou problemas)

DL = diregcao de laminacgao DT = diregao transversal a dire¢gao de laminacao
HRB = dureza Rockwell B HV = microdureza Vickers

i = incremento de tempo h = coeficiente de transferéncia de calor

j = posicao ao longo da espessura K = condutividade térmica

LE = limite de escoamento LTQ = Laminador de Chapas Finas a Quente

LR = limite de resisténcia MDF = Método de Diferencas Finitas

N = numero de segmentos P¢c = distancia transversal entre bocais dos chuveiros
T = temperatura P. = distancia longitudinal entre bocais dos chuveiros
Tamp = temperatura ambiente TA = temperatura de acabamento

Ax= segmentos de espessura (= e/N) TB = temperatura de bobinamento
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